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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá prˇedbeˇžným výpocˇtem parní kondenzacˇní turbíny na stˇredním
pru˚meˇru lopatkování. Regulacˇní stupenˇ je rˇešen jako A-kolo rovnotlaký stupenˇ. Mnohas-
tupnˇové lopatkování je rˇešeno jako prˇetlakový stupenˇ metodou ca/u. Následuje detailní vý-
pocˇet posledního stupneˇ se zkrucovanou lopatkou. Dále je provedeno porovnání výsledku˚
s firemními výpocˇty. Na záveˇr je proveden zjednodušený návrh tvaru profilu lopatky.
Klícˇová slova
parní turbína, poslední stupenˇ, zkrucovaná lopatka, mokrá pára, konstantní cirkulace okolo
profilu
Abstract
This Master’s thesis deals with a pre-calculation of a steam condensation turbine on a bla-
ding mid diameter. The governing stage is solved as a A-turbine wheel, impulse blading.
Multistage blading is solved as a reacion stage by ca/u method. Further, detailed calculation
of last stage with a twisted blade is made. Thesis contains comparision of obtained results
with a results provided by contracting company. Final part of thesis deals with a design of
sectional shape of a turbine blade.
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Úvod
Cílem této diplomové práce je vypocˇítat parní turbínu1, resp. její poslední stupenˇ se zkru-
covanou obeˇžnou lopatkou. Dále je cílem navrhnout geometrii profilu lopatky a porovnat
vlastní výpocˇty s metodikou používanou u zadávající firmy.
Nejprve uvádím, kde je daná turbína v provozu a procˇ, a v jakých provozních režimech
pracuje. Zminˇuji rovneˇž, co vedlo firmu k tomu, použít jinou výpocˇtovou metodu.
Potom následuje prˇedbeˇžný termodynamický výpocˇet pru˚tocˇného kanálu kondenzacˇní
parní turbíny a detailní termodynamický výpocˇet posledního stupneˇ se zkrucovanou lopat-
kou metodou konstantní cirkulace okolo profilu. Z teˇchto výsledku˚ jsem sestrojil rychlostní
trojúhelníky2. Následneˇ jsem porovnal vlastní výsledky zkrucované lopatky vypocˇtené me-
todou konstatní cirkulace okolo profilu s metodou prˇímých kuželových ploch. Nakonec jsem
navrhl profil lopatky a jeho natocˇení v závislosti na polomeˇru dle výpocˇtu˚.
Pro výpocˇty jsem použil tabulkový procesor Microsoft Excel. Do neˇj jsem implementoval
software X Steam Tables [4]. Jedná se o parní tabulky vycházející z pru˚myslové formulace
IAPWS IF–97. Sazba dokumentu je provedena v LATEXu.
Pocˇítaná turbína je parní, cˇtyrˇstupnˇová, kondenzacˇní s regulacˇním stupneˇm. Byla vyro-
bena spolecˇností B. Brett s. r. o. a je instalována ve slovenské firmeˇ Mondi v Ružomberku,
která se zabývá výrobou celulózy. Turbína je zde zapojena na konci technologického procesu
(viz obrázek 1). Na rozdíl od tepelných lopatkových stroju˚ podobných výkonu˚ má tato tur-
bína atypické rozmeˇry − velký pru˚meˇr i délku rotoru. Atypické rozmeˇry má turbína z toho
du˚vodu, že pracuje s mokrou párou velkého objemového toku a nízkých parametru˚ teploty
a tlaku.
Turbína pracuje sezónneˇ. V momenteˇ, kdy není zapotˇrebí pára pro firemní technologii,
odvádí se pára na kondenzacˇní turbínu. Není–li ale vyžadována výroba elektrické energie
kondenzacˇní turbínou a není–li vyžadována pára pro technologii firmy, pouští se pára do
kondenzátoru prˇes redukcˇní ventil a chlazení. V minulosti, za neprˇítomnosti kondenzacˇní
turbíny, se pára poušteˇla do komína prˇes redukcˇní ventil. Požadavek na výrobu elektrické
energie prˇichází z energetického dispecˇinku. Turbína je totiž soucˇástí podpu˚rných systémo-
vých služeb slovenské elektrizacˇní soustavy, tzn. že pracuje v dispecˇerské záloze3.
Dosavadní výpocˇty posledního stupneˇ kondenzacˇní turbíny zpracovával pro firmu výpo-
cˇtárˇ Zdeneˇk Kucˇera. Používal program Turbo Basic a metodu kuželových ploch. Pan Kucˇera
je nyní v du˚chodu. Firma za neˇj hledá náhradu a chce oveˇrˇit možnost použití jednodušší
1Ústav pro jazyk cˇeský Akademie veˇd CˇR, v.v.i. definuje slovo turbína, nikoliv turbina
2 tˇri strany trojúhelníku zobrazují tˇri složky rychlosti proudu páry v turbíneˇ (viz obrázek 2.9)
3Dispecˇerskou zálohu tvorˇí bloky elektráren odstavené do zálohy, schopné na žádost provozovatele prˇeno-
sové soustavy najet na jmenovitý nebo prˇedem urcˇený výkon do t minut.
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Obrázek 1: Blokové schéma
1 ... kondenzacˇní turbína
2 ... protitlaková turbína
3 ... alternátor
4 ... spojka
5 ... kondenzátor
6 ... komín
7 ... nádrž kondenzátu
8 ... odbeˇr páry do technologie
9 ... cˇerpadlo
10 ... redukcˇní ventil
11 ... rychlozáveˇrný ventil
12 ... chlazení
metody výpocˇtu posledního stupneˇ kondenzacˇní turbíny. Pokud výsledky mojí práce dají
srovnatelné výsledky s výsledky výpocˇtárˇe Zdenˇka Kucˇery, a program bude navíc kompati-
bilní s operacˇním systémem Microsoft Windows, tak se tato metoda výpocˇtu bude používat
v praxi.
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Kapitola 1
Tepelné turbíny
Konstrukcˇní usporˇádání turbín je závislé od velikosti hmotnostního toku páry, celkového
tepelného spádu, jmenovitých otácˇek stroje, úcˇinnosti, požadované životnosti, ekonomie
výroby a dalších.
Otácˇky stroje mají na pocˇet stupnˇu˚ následující vliv: s rostoucím pocˇtem otácˇek klesá
pocˇet stupnˇu˚ i rozmeˇry stroje. S rostoucím pocˇtem stupnˇu˚ roste jednak termodynamická
úcˇinnost, a jednak cena turbíny. Cena cca 55 rotorových lopatek jedné rˇady stupnˇové cˇásti
turbíny mu˚že prˇedstavovat hodnotu drahého osobního auta, nebo ješteˇ více1. Prˇi ru˚stu po-
cˇtu stupnˇu˚ stupnˇové cˇásti však narazíme na urcˇitou hranici2, kdy vznikne turbína investicˇneˇ
drahá s neúnosneˇ velkou stavební délkou rotoru. Velký axiální rotor má negativní vliv na
provozní vlastnosti turbíny, jako jsou kritické otácˇky, pru˚hyb rotoru, vibrace, atd.
1cena je orientacˇní
220–30 stupnˇu˚ a více
Obrázek 1.1: Sestava parní turbíny a alternátoru (neznámý zdroj)
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Turbíny výkonu˚ 1 MW a více jsou koncipovány jako vícestupnˇové. Pravdivost tohoto tvr-
zení potvrzuji v sekci 2.2, kde turbína výkonu 8,5 MW má 4 stupneˇ stupnˇové cˇásti. Tato
skutecˇnost je zpu˚sobena tím, že tepelný spád, který mám zpracovat dle zadání, je mno-
hem veˇtší než maximálním tepelný spád, který dokáže zpracovat jeden stupenˇ s maximální
úcˇinností. Teoreticky lze jakoukoliv turbínu provést jako jednostupnˇovou – nehledeˇ ale na
velmi nízkou výslednou úcˇinnost. Rozdeˇlení celkového tepelného spádu na turbínu závisí
na volbeˇ typu lopatkování3 – akcˇního nebo reakcˇního. [3, 6]
1.1 Akcˇní stupenˇ
Cˇisteˇ akcˇní stupenˇ je, podle definice, stupenˇ s nulovou reakcí, tzn. tepelný spád na rotorové
lopatkové rˇadeˇ je nulový. Pára cele expanduje ve statorové lopatkové rˇadeˇ. V rotorové lo-
patkové rˇadeˇ nedochází k expanzi páry, ale ke zmeˇneˇ smeˇru toku. Z tohoto du˚vodu je tlak
páry prˇed a za rotorovou lopatkovou rˇadou stejný. Akcˇnímu stupni se proto rovneˇž rˇíká stu-
penˇ rovnotlakový. Pára vystupuje ze statorové lopatkové rˇady absolutní rychlostí jako volný
proud, prochází mezerou mezi statorovou a rotorovou lopatkovou mrˇíží a relativní rych-
lostí vstupuje do obeˇžné lopatkové rˇady. Existence ztrát v obeˇžné lopatkové rˇadeˇ, zejména
tˇrecích ztrát prˇi velkém zakrˇivení proudu páry, má za následek mírné zpomalení pracovní
látky [7].
Hlavními výhodami cˇisteˇ akcˇního stupneˇ jsou:
a. nepatrná osová síla pu˚sobící na rotor, tzn. stejný tlak prˇed a za rotorovou lopatkovou
rˇadou, stejný tlak na obou stranách rotorového disku;
b. disková koncepce rotoru, tzn. uložení statorových lopatek do mezisteˇny, teˇsneˇní rotoru
vu˚cˇi mezisteˇneˇ v labyrintové ucpávce na malém pru˚meˇru, malá pru˚tocˇná plocha, malý
pru˚tok pracovní látky ucpávkou, malá ztráta vnitˇrní neteˇsností;
c. témeˇrˇ polovicˇní pocˇet stupnˇu˚ oproti reakcˇnímu lopatkování.
Nevýhodami cˇisteˇ akcˇního stupneˇ pak jsou:
a. nižší úcˇinnost než u reakcˇního stupneˇ,
b. strmeˇjší pokles úcˇinnosti v nevýpocˇtových stavech a
c. znacˇneˇ vysoké ztráty proudeˇním v rotorové lopatkové rˇadeˇ.
Tˇretí zmíneˇnou nevýhodu lze do znacˇné míry odstranit volbou mírné reakce4 rotorové
lopatkové rˇady, zpravidla v 〈3; 6〉%. Stupenˇ s urcˇitou reakcí rotorové lopatkové rˇady již
nemá proud pracovní látky vystupující ze statorové lopatkové rˇady úplneˇ volný. Tlak prˇed
rotorovou lopatkovou rˇadou je vlivem její kladné reakce veˇtší než za ní. Vzniklý prˇetlak nás
nutí rˇešit uteˇsneˇní prostoru prˇed rotorovou lopatkovou rˇadou teˇsnícími brˇity na bandáži.
3slovo lopatkování lze definovat jako soubor vedle sebe naskládaných lopatek umísteˇných na vneˇjším
pru˚meˇru rotoru tubíny, resp. vnitˇrním pru˚meˇru skrˇíneˇ turbíny
4pomeˇrná velicˇina urcˇující rozdeˇlení tepelného spádu mezi statorovou a rotorovou lopatkovou rˇadu
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Mezi akcˇní axiální turbínové stupneˇ patˇrí i Curtisu˚v stupenˇ dvouveˇncový a tˇríveˇncový.
Používá se tam, kde je žádoucí zpracovat veˇtší tepelný spád jedním stupneˇm, než jaký
dokáže zpracovat akcˇní stupenˇ. Curtisu˚v stupenˇ má však ješteˇ menší úcˇinnost než cˇisteˇ
akcˇní stupenˇ, a její pru˚beˇh je víc strmeˇjší. [7]
1.2 Reakcˇní stupenˇ
Za reakcˇní stupenˇ v pravém slova smyslu lze považovat jakýkoliv stupenˇ s kladnou reakcí.
Jak už jsem zmínil v sekci 1.1, pro tento stupenˇ je charakteristický rozdíl tlaku˚ prˇed a za
rotorovou lopatkovou rˇadou. Proto se tomuto stupni taky rˇíká stupenˇ prˇetlakový. Vedle
expanze ve statorové lopatkové rˇadeˇ probíhá expanze i v rotorové lopatkové rˇadeˇ za sou-
cˇasného prˇedávání práce na rotor. Konstrukcˇneˇ i výrobneˇ je vhodné zvolit stupenˇ reakce
50 %. To odpovídá stejneˇ velkému zpracovanému tepelnému spádu ve statorové i rotorové
lopatkové rˇadeˇ. Prakticky máme totožné statorové i rotorové lopatky – osoveˇ symetrické
lopatkování se symetrickými rychlostními trojúhelníky.
Vlivem znacˇných rozdílu˚ tlaku˚ nelze použít diskovou konstrukci rotoru, protože by vzni-
kala neúmeˇrneˇ velká osová síla, kterou bychom museli složitým zpu˚sobem zachytit a kom-
penzovat dobrˇe dimenzovaným osovým ložiskem. Tomuto problému se vyhneme použitím
bubnové konstrukce rotoru.
Výrobci se v mnoha prˇípadech nerˇídí striktním vymezením konstrukcˇní koncepce typu˚
lopatkování. Noveˇ se totiž navrhují lopatky zkrucované, banánové, a nikoliv pouze prizma-
tické5, jak tomu bývalo drˇíve. Výpocˇetní technika (ANSYS, CFX) umožnˇuje navrhnout tvar
lopatky s ohledem na minimalizaci ztrát nežádoucím proudeˇním. Takto navrženou lopatku
s promeˇnlivým stupneˇm reakce nelze jednoznacˇneˇ zarˇadit – jedná se o kombinaci teˇchto
dvou konstrukcˇních koncepcí. Jak je videˇt v sekci 2.5, mnou pocˇítaná lopatka spadá do
kategorie smíšené konstrukcˇní koncepce.
1.3 Mokrá pára
V turbíneˇ, kterou pocˇítáme, probíhá expanze v oblasti mokré páry. Jak uvádí Kadrnožka [8],
lopatkovými mrˇížemi proudí pracovní látka ve dvou fázích: parní a kapalné fázi téže látky
− vody. Kapalná fáze se mu˚že vyskytovat jemneˇ rozptýlená ve formeˇ mlhy, nebo hrubeˇji
rozptýlená do kapek, jako blána, nebo jako jemné proudy vody stékající po površích pru˚-
tocˇného kanálu.
V pru˚tocˇné cˇásti parních turbín probíhá expanze velmi rychle. Doba, za kterou protecˇe
beˇhem expanze pára rozvádeˇcí lopatkovou mrˇíží, se pohybuje v rozmezí 10−4 až 10−3 s.
Beˇhem této krátké doby nemu˚že pára dosáhnout rovnovážného stavu, a proto se pára v pru˚-
tocˇné cˇásti parních turbín mu˚že vyskytovat v teˇchto stavech:
a. rovnovážném,
b. metastabilním (docˇasném, nestabilním) a
c. prˇechodovém (z nestabilního k stabilnímu stavu).
5prˇímé lopatky, nezkrucované
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Obrázek 1.2: Wilsonovy cˇáry (inspirováno [8])
Geometrické místo bodu˚ pocˇátku kondenzace v diagramu i–s6 tvorˇí tzv. Wilsonovy cˇáry,
jež mu˚žeme videˇt na obrázku 1.2. Poloha bodu˚ pocˇátku kondenzace páry závisí na rychlosti
poklesu entalpie v cˇase, jak rˇíká rovnice
j =−1
i
di
dτ
=− ca
i
∂ i
∂ a
,
kde τ je cˇas, ca je axiální rychlosti, a je sourˇadnice v axiálním smeˇru, i je entalpie páry, d je
totální derivace a ∂ je parciální derivace.
Wilsonovy cˇáry j = konstanta jsou prˇibližneˇ ekvidistantní (v konstantní vzdálenosti)
pravé mezní krˇivce x = 1. Prˇi rychlé expanzi z bodu 1 do bodu 2 se nemu˚že uvolnit kon-
denzacˇní teplo v bodeˇ A a expanze i pod cˇárou sytosti x = 1 probíhá prˇibližneˇ stejneˇ jako
v oblasti prˇehrˇáté páry. Kondenzacˇní teplo se z páry zacˇne uvolnˇovat až v bodeˇ B. Tep-
lota páry je proto nižší, než odpovídá rovnovážnému stavu, a proto tento stav nazýváme
stav podchlazené páry. Podchlazené párˇe prˇísluší nižší suchost x i nižší meˇrný objem. Prˇi
výpocˇtech v oblasti mezi krˇivkou sytosti x = 1 a prˇíslušnou Wilsonovou cˇarou lze brát s do-
statecˇnou prˇesností stejné termodynamické parametry vlhké páry jako termodynamické pa-
rametry prˇehrˇáté páry. Prˇi expanzi z oblasti prˇehrˇáté páry je možno prˇetnout Wilsonovu
cˇáru prˇi nadzvukové rychlosti proudeˇní, což je prˇípad turbíny, kterou pocˇítám.
Problematikou expanze páry do oblasti pod mez sytosti se podrobneˇji zabývají naprˇ. pá-
nové V. Petr nebo G. Gyarmathy. Já jsem se touto problematikou zacˇal zabývat ve chvíli, kdy
jsem prˇi podrobném výpocˇtu posledního stupneˇ turbíny narazil na nesrovnalosti v hmot-
6diagram závislosti entalpie na entropii
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nostním pru˚toku páry. Teprve pozdeˇji jsem odhalil zdroj chyby a Wilsonovým cˇarám jsem
se mohl vyhnout.
1.4 Výpocˇtové metody
Abychom vypocˇítali poslední stupenˇ parní turbíny, musíme provést prˇedbeˇžný výpocˇet tur-
bíny. Ten slouží k vytvorˇení první prˇedstavy o rozmeˇrech turbíny a stavech páry v jednotli-
vých místech. Myslí se tím výpocˇet hlavních rozmeˇru˚ pru˚tocˇného kanálu turbíny, tzn. stˇred-
ních pru˚meˇru˚ lopatkování, radiálních délek lopatek, pru˚beˇhu patního pru˚meˇru bubnu ro-
toru a úhlu rozšiˇrování pru˚tocˇné cˇásti. V prˇedbeˇžném výpocˇtu vycházíme z rovnice kontinu-
ity. Touto rovnicí urcˇíme rozmeˇry regulacˇního stupneˇ turbíny. Pomocí Parsonsova cˇísla7 ur-
cˇíme pocˇet stupnˇu˚ stupnˇové cˇásti turbíny. Tepelným výpocˇtem skupiny prˇetlakových stupnˇu˚
metodou ca/u urcˇíme jejich jednotlivé rozmeˇry.
Po prˇedbeˇžném výpocˇtu pokracˇujeme detailním výpocˇtem. Máme na výbeˇr ru˚zné metody:
1. Lopatkování s konstantní cirkulací okolo profilu (tzv. volný vír)
2. Lopatkování s konstantním meˇrným hmotnostním pru˚tokem
3. Lopatkování s konstantním vstupním úhlem absolutní rychlosti
4. Lopatkování s konstantní reakcí a konstantní prací
5. Kuželový stupenˇ s prˇímými proudovými plochami
V diplomové práci aplikuji metodu ad 1), a to pouze na poslední stupenˇ turbíny. Dále však
provádím teoretický rozbor metody ad 5), jelikož je to stávající metoda výpocˇtu lopatko-
vání frimy B. Brett, s. r. o. Výsledky rˇešení lopatkování metodou konstantní cirkulace okolo
profilu, o které píšu v podsekci 1.4.1, porovnávám s firemními výsledky metody kuželových
proudových ploch. Toto porovnání se nachází v sekci 2.6.
1.4.1 Metoda konstantní cirkulace okolo profilu
V této podsekci vycházím z [8]. Z vyjmenovaných peˇti zpu˚sobu˚ výpocˇtu lopatkování se
jedná o matematicky nejjednodušší metodu, protože není zapotˇrebí sestavovat soustavu
rovnic a rˇešit je pomocí numerické matematiky. Podstata metody spocˇívá ve výpocˇtu para-
metru˚ páry na stˇredním pru˚meˇru lopatkování a dále pokracˇuje výpocˇty smeˇrem ke špicˇce
a pateˇ lopatky. Jedná se o uživatelsky prˇehlednou metodu, kdy mu˚žu sledovat jednotlivé
kroky výpocˇtu a také jakým zpu˚sobem se meˇní výsledky výpocˇtu s meˇnícím se polomeˇrem
lopatkování. Mezi další výhody patˇrí i dobrá úcˇinnost.
Nevýhodou rˇešení této metody je geometricky zkroucená lopatka. Jedná se o zkroucení
opacˇného smyslu jako u vrtule letadla, o kterém píši v sekci 3.1. Nejveˇtší zakrˇivení proudu
páry je u paty lopatky, smeˇrem ke špicˇce lopatky se úhel zakrˇivení proudu páry zmenšuje.
Tento pru˚beˇh zakrˇivení je z pevnostního hlediska výhodný, nebot’ s rostoucím polomeˇrem
7podobnostní cˇíslo vyjadrˇující kvalitu parní turbíny; nízké Parsonsovo cˇíslo odpovídá levné turbíneˇ s nízkou
úcˇinností i výkonem.
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dochází k odlehcˇení rotorové lopatkové rˇady. Zakrˇivení proudu páry na patním pru˚meˇru
volíme jako výchozí.
Další nevýhodou této metody výpocˇtu je zpeˇtné proudeˇní páry do turbíny. To mu˚že
nastat prˇi nevýpocˇtovém režimu provozování, tzn. prˇi zmenšeném hmotnostním pru˚toku
páry nebo zveˇtšení protitlaku v kondenzátoru.
Prˇejdeˇme k popisu metody. Prvním zjednodušením metody je prˇedstava osoveˇ symetric-
kého proudeˇní páry na válcových proudových plochách. V tomto prˇípadeˇ je radiální složka
absolutní rychlosti cr = 0. Za teˇchto prˇedpokladu˚ získáme rovnice pro potenciální proudeˇní
s konstantní cirkulací v tomto tvaru:
∂ ca
∂ r
= 0, (1.1)
∂ (rcu)
∂ r
= 0, (1.2)
kde ca je axiální složka absolutní rychlosti páry, cu je obvodová složka absolutní rychlosti a r
je polomeˇr. Rovnice 1.1 rˇíká, že axiální složka absolutní rychlosti páry ca = konstantní. Dle
rovnice 1.2 je po výšce lopatky soucˇin rcu = konst. S rostoucím polomeˇrem klesá obvodová
složka absolutní rychlosti a naopak.
Rovnice 1.2 definuje krouživý potenciální pohyb se stˇredem ležícím na ose rotace, kde si
prˇedstavujeme jádro víru otácˇejícího se stálou úhlovou rychlostí ω kolem své osy. V rovni-
cích 1.1, 1.2 je vyjádrˇen prˇedpoklad potenciálního proudeˇní. Potenciální vír nebo proudeˇní
je definováno osamoceným volným vírovým vláknem. Tato výpocˇtová metoda je známa také
pod názvy lopatkování s potenciálním nebo volným vírem. Z rovnice
tanα1 =
c1u
ca
, (1.3)
kde c1u je obvodová složka absolutní rychlosti na výstupu ze statorové lopatkové mrˇíže,
urcˇíme úhel absolutní rychlosti α1. Dále platí rovnice
c1ur = (c1ur)i = konstanta, (1.4)
kde i vyjadrˇuje soucˇin c1ur na libovolném polomeˇru. Z této rovnice dokážeme urcˇit pro
libovolný polomeˇr obvodovou složku absolutní rychlosti. Na základeˇ této rovnice dokážeme
odvodit rovnice následující
tanα1 =
ri
r
tanα1i, (1.5)
tanα2 =
ri
r
tanα2i, (1.6)
kde α2 je absolutní rychlost na výstupu z rotorové lopatkové rˇady, ri, α1i,α2i jsou parametry
proudu páry odlišné od hodnot na stˇredním pru˚meˇru. Obdobné odvození stanovíme pro
vstupní a výstupní úhel relativní rychlosti β1 a β2 z rovnic
tanβ1 =
w1u
ca
=
c1u− u
ca
, (1.7)
tanβ2 =
w2u
ca
=
c2u− u
ca
, (1.8)
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kde u je obvodová rychlost, w1u, w2u jsou obvodové složky relativní rychlosti páry na vstupu,
resp. výstupu z obeˇžné lopatkové mrˇíže. To, že meˇrná obvodová práce lu je po výšce lopatky
konstantní, rˇíká rovnice
lu = u∆cu = u
 
c1u− c2u=ωr  c1u− c2u= konstanta, (1.9)
kde ω je úhlová rychlost otácˇení a ∆ je diference8. Rozdíl obvodových složek rychlosti se
meˇní podle vztahu
∆cu =
ri
r
∆cui. (1.10)
Stupenˇ kinematické reakce ρk roste s rostoucím polomeˇrem dle vztahu
ρk = 1− (1−ρki)
 ri
r
2
. (1.11)
1.4.2 Metoda kuželových ploch
Pánové Kousal a Nevole z bývalé První brneˇnské strojírny uvedli v [10] teoretické podklady
této metody a doprovodili je popisem vlastní výpocˇtové metody. Metodu aplikovali na vý-
pocˇet posledního stupneˇ kondenzacˇní turbíny. Vycházeli z prˇedbeˇžného geometrického ná-
vrhu pru˚tocˇného kanálu. Divergence9 kanálu je definovaná prˇípustnou velikostí výstupní
rychlosti páry z turbíny, tedy ztráty výstupní rychlostí, a ru˚stem meˇrného objemu páry prˇi
uvažované expanzi. Pru˚tocˇný kanál rozdeˇlili na 6 nebo více dílcˇích kuželových kanálu˚ prou-
dovými plochami. Jak ukazuje obrázek 1.3, vztažné roviny χ0, χ1 a χ2 umístili doprostˇred
axiálních mezer, resp. v odpovídající vzdálenosti prˇed stupneˇm a za ním.
U dlouhých, silneˇ zkrucovaných lopatek posledních stupnˇu˚ kondenzacˇních turbín ne-
bývají nábeˇžné a odtokové hrany lopatek v rovinách kolmých k ose rotoru. Proto i axiální
mezery bývají k ose rotoru šikmé. Z du˚vodu tohoto zešikmení zavádíme vztažné souosé
kuželové plochy o vrcholovém úhlu 2"1 a 2"2 (viz obrázek 1.3). Pomeˇrné geometrické pa-
rametry n1, n2 a m každé mezery nejsou konstantní, jak rˇíkají rovnice
n1 =
x0
x1
, (1.12)
n2 =
x0
x2
, (1.13)
m=
r0
rm
, (1.14)
kde x je axiální vzdálenost od vrcholového bodu M a r je polomeˇr. Rovnice 1.12, 1.13
mu˚žeme vyjádrˇit pomocí polovicˇního vrcholového úhlu "1, hodnot prˇíslušejících válcové
ploše o polomeˇru rm
10 a polomeˇru proudové plochy v rovineˇ χ0 následujícím zpu˚sobem:
n1 = n1m

1− (m− 1) rm
x0
cot"1

, (1.15)
n2 = n2m

1− (m− 1) rm
x0
cot"2

, (1.16)
8∆ je diferencˇní nebo–li rozdílový operátor
9rozšiˇrování pru˚tocˇného kanálu
10vztahující se k válcové ploše o polomeˇru rm
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Obrázek 1.3: Schéma kuželového kanálu (inspirováno [10])
kde n1m =
x0
x1m
, n2m =
x0
x2m
.
Rˇešením rovnic kontinuity Kousal a Nevole odvodili vztahy pro výpocˇet meˇrného hmot-
nostního toku páry vztažený na jednotkovou plochu v kuželových vztažných plochách χ1
a χ2 tímto zpu˚sobem  ca
v

1
=
 ca
v

0
mn21mK
3
1
m− n1mK1− 1, (1.17) ca
v

2
=
 ca
v

0
mn22mK
3
2
m− n2mK2− 1, (1.18)
kde promeˇnné K jsou vyjádrˇeny
K1 = 1− (m− 1) rmx0 cot"1, (1.19)
K2 = 1− (m− 1) rmx0 cot"2, (1.20)
Náhrada zmeˇn meˇrných hmotnostních toku˚ páry prˇi pomeˇrneˇ malých intervalech zvole-
ných kuželových proudových ploch bývá pomeˇrneˇ prˇesná, pokud nahradíme vztažné kuže-
lové plochy dílcˇími vztažnými rovinami vedenými kolmo k ose rotoru uprostˇred jednotlivých
úseku˚, jak ukazuje obrázek 1.3. Za skutecˇnou hodnotu ca/v, odpovídající šikmé kuželové
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vztažné ploše, se bere aritmetický stˇred prˇíslušných hodnot obou sousedních náhradních
dílcˇích kolmých rovin. Tímto zpu˚sobem mohli Kousal a Nevole urcˇit pru˚beˇh meˇrného hmot-
nostního toku páry ca/v ve všech uvažovaných vztažných rovinách, resp. plochách lopatko-
vání pomocí meˇrného hmotnostního toku páry na vstupu do prvního stupneˇ.
Dále pánové Kousal a Nevole vycházeli z prˇedpokládaného, resp. známého rychlostního
i tlakového pole prˇed stupneˇm a požadovaného tepelného spádu cˇi expanzního pomeˇru ve
stupni. U posledního stupneˇ kondenzacˇních turbín se jevil oprávneˇný prˇedpoklad, že
i0 = konst., p0 = konst., c0 = c0m = konst., c0u = 0.
Za teˇchto prˇedpokladu˚ lze meˇrný hmotnostní pru˚tok vyjádrˇit ca
v

0
=
c0
v0
cosϕ, (1.21)
takže elementární hmotnostní tok páry je
dM˙P = 2pi
c0
v0
cosϕr0 dr0. (1.22)
Hodnotu vstupní absolutní rychlosti c0 vypocˇítali z daného celkového hmotnostního toku
páry M˙P a meˇrného objemu v0 v rovineˇ χ0 takto
c0 =
M˙Pv0
2pi
∫ φn
φ1
cosϕr0 dr0
. (1.23)
Použitím identity cosϕ = 1/
p
1+ tan2ϕ, do níž dosadíme tanϕ =
r0− rm
x0
, získáme násle-
dující vztah
c0 =
M˙Pv0
2pix0
∫ r0n
r01
r0 dr0p
x20 + (r0− rm)2
. (1.24)
Integrál z rovnice 1.24 lze vycˇíslit jako∫ r0n
r01
r0 dr0p
x20 + (r0− rm)2
=
hp
x20 + (r0− rm)2
ir0n
r01
+rm
n
ln
hp
x20 + (r0− rm)2+  r0− rmior0nr01 .
Rozložení meˇrného hmotnostního pru˚toku páry ve vstupní vztažné rovineˇ χ0 urcˇíme z vy-
pocˇtené hodnoty c0 a ze zadaného meˇrného objemu v0 z rovnice 1.21.
Dále následuje volba stupneˇ kinematické reakce ρk, a to tak, aby na patním pru˚meˇru
lopatky byla malá kladná reakce11. Minimalizaci ztráty výstupní rychlostí páry z lopatkové
rˇady zarucˇíme umísteˇním absolutní rychlosti na výstupu z obeˇžné mrˇíže do meridiálního12
smeˇru. Takto minimalizovaná ztráta výstupní rychlostí není stejná po celé délce lopatky,
ale pouze v jednom bodeˇ. Pro minimální ztrátu výstupní rychlostí prˇibližneˇ uprostˇred délky
lopatky musí mít absolutní výstupní rychlost u paty lopatky malou odstˇredivou složku c2u.
11kvu˚li pokrytí tˇrecích ztrát vzniklých vlivem tˇrení páry o lopatku
12meridiála je rovina procházející osou rotace turbíny
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U paty lopatky rozdeˇlíme tepelný spád tak, že na proudové ploše φ1 zvolíme tlak p1.
Z energetické rovnice vypocˇítáme rychlost c1, urcˇíme meˇrný objem páry v1 a dle rovnice
1.17 urcˇíme axiální složku absolutní rychlosti takto c1a =
 ca
v

1
v1.
Meridiální rychlost urcˇíme ze vztahu c1m =
ca
cosϕ
=
cr
sinϕ
, Spolecˇneˇ s obvodovou rychlostí
u1 nám c1m doplní rychlostní trojúhelník rozvádeˇcí lopatkové rˇady. Z neˇho získáme velikosti
jednotlivých složek rychlostí i odpovídající úhly proudu α1, β1. Platí rovnice
α1 = arcsin

c1m
c1

, (1.25)
β1 = arctan
c1m
c1u− u1 , (1.26)
kde c1u =
c1m
tanα1
. Úhly rychlostí promítnutých do roviny urcˇené složkami c1u, c1a urcˇíme ze
vztahu˚
tanα′1 =
ca
cu
=
tanα1
cosϕ
, (1.27)
tanβ ′1 =
ca
wu
=
tanβ1
cosϕ
, (1.28)
Dále urcˇíme relativní rychlost na výstupu z rozvádeˇcí mrˇíže
w1 =
c1m
sinβ1
=
Æ
c1m+
 
c1u− u12. (1.29)
Výstupní rychlostní trojúhelník rˇešíme podobným zpu˚sobem. Z rovnice zachování ener-
gie vypocˇteme relativní rychlost na výstupu z obeˇžné mrˇíže w2, urcˇíme meˇrný objem páry
v2 a z rovnice 1.17 vypocˇteme c2a = w2a =
 ca
v

2
v2. Relativní meridiální rychlost w2m
a obvodová rychlost u2 doplnˇují výstupní rychlostní trojúhelník obeˇžné rˇady vztahy
β2 = arcsin

w2m
w2

, (1.30)
α2 = arctan
w2m
w2u− u2 , (1.31)
prˇicˇemž w2u =
w2m
tanβ2
. Urcˇíme úhly rychlostí promítnutých do roviny urcˇené složkami c1u,
c1a. Absolutní rychlost na výstupu z obeˇžné mrˇíže pak vyjádrˇíme jako
c2 =
w2m
sinα2
=
Æ
c22m+
 
w2u− u22. (1.32)
Takto vypocˇítaný výstupní rychlostní trojúhelník zkontrolujeme, zda vyhovuje zminˇova-
ným požadavku˚m. Zkontrolujeme, zda úhly proudu na výstupu vycházejí prˇízniveˇ. Pokud
tomu tak není, je nutno opravit volbu reakce ϕ, nebo upravit pomeˇrné geometrické velicˇiny
n1, n2 a m zmeˇnou geometrických rozmeˇru˚ stupneˇ.
Ze známých termodynamických a aerodynamických velicˇin naφ1 urcˇíme hodnoty teˇchto
velicˇin na φ2. Rozložení tlaku ve vztažné ploše χ1, tj. v mezerˇe mezi rozvádeˇcí a obeˇžnou
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rˇadou, urcˇíme z tlakového gradientu

∂ p
∂ r

φ1
postupnou aproximací použitím diferencˇních
pomeˇru˚. V rovnici tlakového gradientu
∂ p
∂ r

φ1
= ρ

c1u
2
r1
− 2cr∆cr∆r

, (1.33)
ve které ρ je hustota páry, prˇibližneˇ odhadneme podíl
∆cr
∆r
=
c1a
 
tanϕn− tanϕ1
r1n− r11 . (1.34)
Tlakový prˇíru˚stek v mezerˇe mezi plochami φ1 a φ2 urcˇíme prˇedbeˇžneˇ jako
p12− p11 =

∂ p
∂ r

φ1
 
r12− r11 . (1.35)
Tlakem p12 jsou urcˇeny proudové pomeˇry na výstupu z rozvádeˇcí mrˇíže na proudové ploše
φ2. Jedná se o obdobný výpocˇet jako pro proudovou plochu φ1. Ze složek rychlosti c1u, c1r
a z diferencˇního pomeˇru
∆cr
∆r
=
c1r2− c1r1
r12− r11 (1.36)
urcˇíme tlakový gradient

∂ p
∂ r

φ2
. Jako novou opravenou hodnotu prˇíru˚stku tlaku ve vztažné
rovineˇ χ1 mezi proudovými plochami φ1 a φ2 vezmeme
p12− p11 = 12

∂ p
∂ r

φ1
+

∂ p
∂ r

φ2
 
r12− r11 . (1.37)
Pro noveˇ opravenou hodnotu tlaku p12 urcˇíme znovu rychlostní trojúhelník, vypocˇítáme
tlakový gradient a kontrolujeme prˇíru˚stek tlaku. Rˇešení rychle konverguje a obvykle vy-
hovuje již první opravená hodnota prˇírustku tlaku. Pru˚beˇh tlakového gradientu bývá dosti
plochý. Lineární interpolace pru˚beˇhu tlakového gradientu dostatecˇneˇ vyhovuje.
Výše popsaným postupem pokracˇujeme v celém rozsahu vztažné plochy χ1 až po vneˇjší
proudovou plochuφn. Pro výpocˇet rozložení tlaku za stupneˇm mu˚žeme zvolit stejný postup.
Statický tlak p2 za stupneˇm lze s dostatecˇnou prˇesností považovat za konstantní po celé
délce lopatky vlivem velmi malé obvodové složky absolutní rychlosti c2u.
Ztrátu výstupní rychlostí urcˇíme ze vztahu
zc =
pi
M˙P
r2n∫
r21
 ca
v

2
c22 r2 dr2. (1.38)
Obvodový výkon je dán vztahem
Pu = 2pi

r1n∫
r11
 ca
v

1
u1c1ur1 dr1−
r2n∫
r21
 ca
v

2
u2c2ur2 dr2
 . (1.39)
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Kapitola 2
Výpocˇet turbíny
ZADÁNÍ
Výpocˇet turbíny provádíme na základeˇ vstupních a výstupních parametru˚ páry daných za-
dávající firmou.
Parametr Definice
p0 = 5,7 bar jmenovitý tlak páry na rychlozáveˇrném ventilu
t0 = 189 ◦C jmenovitá teplota páry na RZV
M˙P = 60 t/hod jmenovitý hmotnostní pru˚tok páry turbínou
p2 = 0,088 bar jmenovitý tlak páry za lopatkami na konci expanze
n= 6050 ot/min otácˇky turbíny
DA = 970 mm stˇrední pru˚meˇr regulacˇního stupneˇ A–kola
DR = 1088 mm stˇrední pru˚meˇr posledního stupneˇ stupnˇové cˇásti R–kola
Fa = 40 kN maximální dovolená axiální síla
Dále odecˇteme z X Steam Tables
i0 = 2828,1 kJ/kg entalpie páry na vstupu do turbíny (pro 570 kPa, 189 ◦C)
s = 6,94 kJ/kg·K entropie páry na vstupu do turbíny (pro 570 kPa, 2828,1 kJ/kg)
i2 = 2183,6 kJ/kg entalpie páry na výstupu z turbíny (pro 8,8 kPa, 6,94 kJ/kg·K)
tS = 43,3 ◦C teplota syté páry na konci expanze
x = 83,5 % suchost páry na konci expanze (pro 8,8 kPa, 2183,6 kJ/kg)
Celkový izoentropický1 spád stanovíme z rovnice
H = i1− i2 = 2828,1− 2183,6= 644,5kJ/kg,
a vnitˇrní izoentropický výkon je roven
P = M˙PH = (60/3,6) · 644,5= 10741 kW.
1bezztrátový
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2.1 Regulacˇní stupenˇ
Prˇedbeˇžný termodynamický výpocˇet turbíny zacˇínáme výpocˇtem regulacˇního stupneˇ. Regu-
lacˇní stupenˇ RS2 má menší obvodovou úcˇinnost než stupenˇ s prˇetlakovým lopatkováním.
Umožnˇuje však použít delší lopatky v prvních stupních prˇetlakového lopatkování vlivem
veˇtšího náru˚stu meˇrného objemu páry.
Vypocˇteme obvodovou rychlost regulacˇního stupneˇ u na stˇredním pru˚meˇru takto
u= piDAn= pi · 0,970 · 605060 = 307 m/s,
kde DA je stˇrední pru˚meˇr regulacˇního stupneˇ, n jsou otácˇky turbíny. Z pevnostního hlediska
je maximální dovolená obvodová rychlost pro A–kolo3 umax = 320 m/s. Hodnota nebyla
prˇekrocˇena, a proto mu˚žeme pokracˇovat ve výpocˇtu.
Rychlostní pomeˇr u/c1iz, kde c1iz je teoretická izoentropická absolutní rychlost páry na
výstupu ze statorové rˇady (dýzy), má pro A–kolo optimální hodnoty4 v rozsahu 〈0,4,0,5〉.
Volím u/ciz = 0,52. Odtud platí
c1iz =
u
u/c1iz
=
307
0,52
= 591 m/s.
Absolutní rychlost páry na vstupu do dýz, rovnající se prˇibližneˇ rychlosti páry v prˇí-
vodním potrubí c0, bývá v rozmezí 〈30;50〉m/s, volím c0 = 50 m/s. Izoentropický spád
zpracovaný RS je
hiz =
c21iz
2
− c
2
0
2
=
1
2

5912− 502= 173,3kJ/kg.
Entalpie páry za regulacˇním stupneˇm prˇi izoentropické expanzi
iRS = i0− hiz = 2828,1− 173,3= 2654,7 kJ/kg.
Tlak páry za regulacˇním stupneˇm urcˇíme z X Steam Tables pro iRS je roven pRS = 225,7 kPa.
Kritický tlakový pomeˇr nerozšíˇrené dýzy pro sytou vodní páru je piKR = pKR/p0 = 0,577.
Odtud je
pKR = piKRp0 = 0,577 · 5,7 · 100= 328,9 kPa.
Jelikož tlak za regulacˇním stupneˇm je menší než tlak kritický, bude docházet ke kri-
tickému proudeˇní, což zpu˚sobí odklon proudu páry prˇi výtoku z dýzy. Z tohoto du˚vodu
je vhodné použít rozšíˇrenou dýzu. Úhel absolutní rychlosti na výstupu z rozvádeˇcí mrˇíže
α1 = 11 ◦ volím z rozmezí 〈11; 13〉 ◦.
Ztrátu ve statoru regulacˇního stupneˇ urcˇím pomocí ϕ = 0,917, jež je zvolený rychlostní
soucˇinitel dle zadání firmy. Ztrátu lze tedy vyjádrˇit jako
z0 =

1−ϕ2hiz = 1− 0,9172 · 173,3= 27,6kJ/kg.
Entalpie páry za statorem RS vcˇetneˇ ztráty je rovna
iRS+ z0 = 2654,7+ 27,6= 2682,3kJ/kg.
2regulacˇní stupenˇ
3akcˇní, rovnotlakové lopatkování
4snaha o dosažení maximální úcˇinnosti, resp. maximálního výkonu stupneˇ
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Urcˇíme tlak páry za regulacˇním stupneˇm p1 = 205 m3/kg a meˇrný objem páry vcˇetneˇ
ztráty ve statoru v1 = 0,8557 m3/kg, dle X Steam Tables pro 205 kPa, 2682,3 kJ/kg. Z rov-
nice kontinuity je délka výstupní hrany rozvádeˇcí lopatky (dýzy) prˇi totálním ostˇriku5
l0t =
M˙Pv1
piDAcA
=
M˙Pv1
piDAc1izϕ sinα
=
60
3,6
· 0,8557
pi · 970
1000
· 591 · 0,917 · sin 11= 0,0453 m,
kde v1 je meˇrný objem páry. Tato délka lopatky prˇi totálním ostˇriku je veˇtší než minimální
délka lmin = 0,012 m. Délka lopatky proto vyhovuje a mu˚žeme pokracˇovat ve výpocˇtu.
Stupenˇ parciálního ostˇriku je dle zadání firmy e =
"
360
= 0,81, kde " je úhel ostˇriknutého
obvodu RS. Délka výstupní hrany rozvádeˇcí lopatky prˇi parciálním ostˇriku je rovna
l0 = l0t/" = 0,0453/0,81= 0,056m.
Urcˇíme experimentální konstantu A–kola c/a = 0,1467. Mu˚žeme vycˇíslit soucˇinitel
δ =
c
a

u
ciz

 n
1000
0,2
D0,5A
= 0,1467 ·

307
591


6050
1000
0,2
·

970
1000
0,5 = 0,054,
kde u je obvodová rychlost na stˇredním pru˚meˇru, n jsou otácˇky, u/ciz je rychlostní pomeˇr.
Dále potˇrebujeme znát experimentální konstantu b/a = 0,0398 a soucˇinitel zohlednˇující
deˇlení parciálního ostˇriku s1 = 2. Odtud soucˇinitel α je roven
α=
√√√√ DAb
a
s1+δDA
=
√√√√√√
970
1000
0,0398 · 2+ 0,054 · 970
1000
= 2,71,
kde D je stˇrední pru˚meˇr lopatkování.
Stanovení prˇedbeˇžné úcˇinnosti regulacˇního stupneˇ
Optimální délku rozvádeˇcí lopatky RS vypocˇteme
lopt = α
p
l0t = 2,71 ·
p
4,53= 5,8cm,
kde α je soucˇinitel a l0t je délka výstupní hrany rozvádeˇcí lopatky prˇi parciálním ostˇriku.
Redukovanou délku lopatky urcˇíme ze vztahu
Lred =
l0
1+

l0
lopt
2
−δl0
=
5,6
1+

5,6
5,8
2
− 0,054 · 5,6
= 3,4cm,
5pára je na obeˇžné kolo prˇivádeˇná po celém obvodu
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kde l0 je skutecˇná délka rozvádeˇcí lopatky, lopt je optimální délka rozvádeˇcí lopatky, δ je
soucˇinitel. Redukovanou obvodovou úcˇinnost RS ηRSu stanovíme z [3, str. 7] dle grafu závis-
losti rychlostního pomeˇru u/ciz a redukované délky rozvádeˇcí lopatky Lred takto: ηu = 0,84,
pro u/ciz = 0,52 a Lred = 34 mm. Absolutní hodnotu ztráty tˇrením a ventilací vypocˇteme
z rovnice
z5 =
k
M˙Pv1
=
13
16,67 · 0,8557 = 0,9kJ/kg,
kde M˙P je hmotnostní pru˚tok páry stupneˇm, v1 je meˇrný objem páry po pru˚chodu stupneˇm
a k je soucˇinitel urcˇený z grafu závislosti otácˇek rotoru n na stˇredním pru˚meˇru regulacˇního
stupneˇ DA, který je uvedený v [3, str. 8]. Hodnotu soucˇinitele k jsme urcˇili pro n= 100,8 s−1
a pro DA = 0,97 m.
Pomeˇrnou ztrátu tˇrením a ventilací stanovíme ze vztahu
ξ5 =
z5
hiz
=
0,9
173,3
= 0,0053
kde hiz je izoentropický spád zpracovaný RS. Vnitˇrní neboli termodynamickou úcˇinnost RS
vypocˇteme ze vztahu ηtdi = ηu − ξ5 = 0,84− 0,0053 = 0,835. Skutecˇný tepelný spád na
stupenˇ urcˇíme ze vztahu
hi = hizηtdi = 173,3 · 0,835= 144,7 kJ/kg.
Stanovíme vnitˇrní výkon RS z rovnice
P rsi = M˙Phi = 16,67 · 144,7= 2412kW.
2.2 Stupnˇová cˇást
Zvolíme stˇrední Parsonsovo cˇíslo. Tento koeficient vyjadrˇuje kvalitu turbíny, kde nízké Par-
sonsovo cˇíslo prˇedstavuje levnou turbínu, s nižší úcˇinností, nižším výkonem a s menším
pocˇtem stupnˇu˚. Pro vyšší Parsonsovo cˇíslo platí opak. Parsonsovo cˇíslo volíme v rozmezí
hodnot 〈0,6;0,85〉 takto PaS = 0,8.
Ocˇekávaný pokles Parsonsova cˇísla u prvního a posledního stupneˇ SCˇ6 oproti stˇrední
hodnoteˇ PaS je v rozmezí 〈5;10〉 %. Zvolíme tedy Parsonsovo cˇíslo prvního stupneˇ
Pa1 = 0,95 · PaS = 0,95 · 0,8= 0,76.
Zvolíme úhel absolutní rychlosti na vstupu do SCˇ α1 = 16 ◦ z rozmezí 〈13; 18〉 ◦.
Na základeˇ vypocˇteného Pa1 a zvoleného α1 odecˇteme z diagramu pro výpocˇet skupiny
prˇetlakových stupnˇu˚ metodou ca/u, uvedeného v [3, str. 40], že
 
ca/u

1 = 0,3, kde ca je
neznámá axiální složka absolutní rychlosti a u je neznámá obvodová rychlost.
Zvolíme stˇrední pru˚meˇr prvního stupneˇ SCˇ s ohledem na minimální délku lopatky prv-
ního stupneˇ lmin = 30 mm takto D1 = 0,8 m. Vypocˇteme obvodovou rychlost prvního stupneˇ
u1 = piD1n= pi · 0,8 · 100,8= 253 m/s,
6stupnˇová cˇást turbíny
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Obrázek 2.1: Nácˇrt pru˚tocˇného kanálu (inspirováno [3])
kde D je stˇrední pru˚meˇr prvního stupneˇ a n jsou otácˇky turbíny. Hodnota obvodové rych-
losti prˇekrocˇila limit 200 m/s, který je stanoven pro bubnový rotor na vnitˇrním pru˚meˇru
lopatkování. I po prˇekrocˇení tohoto omezení pokracˇuji ve výpocˇtu.
Axiální složku absolutní rychlosti páry na vstupu do stupnˇové cˇásti urcˇíme z rovnice
c1a = 0,3 · u1 = 0,3 · 253= 76m/s.
Meˇrný objem páry na vstupu do prvního stupneˇ urcˇíme pro tlak p1 = 205 kPa a entalpii
i1 = 2682,3 kJ/kg takto v1 = 0,8557 m3/kg. Délku první lopatky vypocˇteme z rovnice kon-
tinuity
l1 =
M˙Pv1
c1aD1pi
=
16,67 · 0,8557
76 · 0,8 ·pi = 0,075 m.
Vypocˇteme pomeˇr (l/D)1 = 0,075/0,8= 0,09. Pokud je hodnota l/D pod rozmezím hodnot〈0,1; 0,14〉, pak se v tomto stupni použije prizmatická lopatka7.
Stejný postup výpocˇtu jako pro první stupenˇ aplikujeme na výpocˇet posledního stupneˇ
SCˇ turbíny. Zvolíme úhel absolutní rychlosti na výstupu z posledního stupneˇ αn = 36 ◦.
Dále urcˇíme Parsonsovo cˇíslo posledního stupneˇ Pan = Pa1 = 0,76.
Na základeˇ známého Pan a zvoleného αn odecˇteme z diagramu pro výpocˇet skupiny prˇetla-
kových stupnˇu˚ metodou ca/u pomeˇr
 
ca/u

n = 0,76.
Obvodovou rychlost posledního stupneˇ vypocˇteme ze stˇredního pru˚meˇru posledního stupneˇ
Dn = 1,088 m, jehož hodnota vychází ze zadání, takto
un = piDnn= pi · 1,088 · 100,8= 345 m/s.
7nezkroucená lopatka
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Urcˇíme axiální složku absolutní rychlosti páry na výstupu z posledního stupneˇ
can = 0,76 · un = 0,76 · 345= 262m/s.
Meˇrný objem páry na výstupu z posledního stupneˇ urcˇíme pro tlak pn = 8,8 kPa a entalpii
in = 2282 kJ/kg jako vn = 14,4936 m3/kg.
Délku výstupní hrany lopatky posledního stupneˇ urcˇíme z rovnice
ln =
M˙Pvn
canDnpi
=
16,67 · 14,4936
262 · 1,088 ·pi = 0,270m.
Vycˇíslením podílu (l/D)n = 0,270/1,088 = 0,25 zjistíme, že jeho hodnota je veˇtší než〈0,1;0,14〉, a proto bude výhodné použít zkrucovanou obeˇžnou lopatku.
Izoentalpický spád stupnˇové cˇásti je
hsciz = i0− i2iz− hrsiz = 2828,1− 2183,6− 173,3= 471 kJ/kg.
Stˇrední obvodovou rychlost stupnˇové cˇásti urcˇíme z rovnice
us = pi

D1+ Dn
2

n= pi ·

0,8+ 1,088
2

· 100,8= 299 m/s.
Urcˇíme pocˇet stupnˇu˚ SCˇ tak, že
z =
Pash
sc
iz
u2s
=
0,8 · 471
2992
= 4,2 ks,
vhodneˇ zaokrouhlíme, v našem prˇípadeˇ na z = 4 ks.
Ztráta radiální mezerou
Nejprve urcˇíme vneˇjší pru˚meˇr lopatkování prvního stupneˇ
Dv1 = D1+ l1 = 0,8+ 0,075= 0,875m,
kde D1 je stˇrední pru˚meˇr lopatkování prvního stupneˇ a l1 je délka lopatky prvního stupneˇ.
Dále x1 = 0,3 mm je výrobní tolerance vybraná dle [3] z tabulky 5.4 pro radiální vu˚li k1
v rozmezí hodnot 〈0,8;1,2〉.
Urcˇíme prˇesnou hodnotu radiální vu˚le prvního stupneˇ dle rovnice
k1 =
Dv1
1000
+ x1 =
0,875
1000
+ 0,3= 1,2mm.
Ztráta radiální mezerou prvního stupneˇ
ξk1 =
0,3+ k1
l1
· 4,5= 0,3+ 1,2
0,075
· 4,5= 0,09.
Stejný postup výpocˇtu opakujeme pro vneˇjší pru˚meˇr lopatkování posledního stupneˇ
Dvn = Dn+ ln = 1,088+ 0,270= 1,357m,
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kde index n oznacˇuje poslední stupenˇ. Dle literatury [3] z tabulky 5.4 pro radiální vu˚li kn
v rozmezí hodnot 〈0,8; 1,2〉 je výrobní tolerance rovna xn = 0,3 mm.
Urcˇíme prˇesnou hodnotu radiální vu˚le posledního stupneˇ dle rovnice
kn =
Dvn
1000
+ xn =
1,357
1000
+ 0,3= 1,7 mm.
Ztrátu radiální mezerou posledního stupneˇ vypocˇteme z rovnice
ξkn =
0,3+ kn
ln
· 4,5= 0,3+ 1,7
0,270
· 4,5= 0,03.
Výslednou ztrátu radiální mezerou vypocˇteme jako aritmetický pru˚meˇr
ξk =
ξk1+ ξkn
2
=
0,09+ 0,03
2
= 0,06.
Ztráta rozveˇjírˇením lopatek
Nejprve urcˇíme ztrátu rozveˇjíˇrením lopatek prvního stupneˇ
ξv1 =

l1
D1
2
=

0,075
0,800
2
= 0,009,
kde D1 je stˇrední pru˚meˇr lopatkování prvního stupneˇ. Dále urcˇíme ztrátu rozveˇjíˇrením lo-
patek posledního stupneˇ
ξvn =

ln
Dn
2
=

0,270
1,088
2
= 0,061.
Výsledná ztráta rozveˇjíˇrením lopatek je aritmetickým pru˚meˇrem
ξv =

ξv1+ ξvn
2

=

0,009+ 0,061
2

= 0,035.
Ztráta vlhkostí páry
Zvolíme vlhkost páry xn na konci expanze za posledním stupneˇm prˇi prˇedpokládané úcˇin-
nosti expanze páry η= 80% takto xn = 0,875.
ξx =

1− 1+ ξn
2

hx
hiz
=

1− 1+ 0,875
2

· 471
471
= 0,0625,
kde hx je entalpický spád cˇásti expanze v mokré párˇe, hiz je izoentropický spád.
Vnitˇrní úcˇinnost prˇetlakového lopatkování bez ztráty výstupní rychlostí
Pro zvolené stˇrední Parsonsovo cˇíslo Pas = 0,8 odecˇteme dle [3] z tabulky 5.16 úcˇinnost
prˇetlakových stupnˇu˚ takto η∞ = 0,95. Zvolíme rovneˇž soucˇinitel zpeˇtného využití ztrát f ,
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jež se pohybuje v rozmezí hodnot 〈0,02; 0,08〉, takto f = 0,057. Potom vnitˇrní úcˇinnost
prˇetlakových stupnˇu˚ urcˇíme z rovnice
ηi = η∞
 
1+ f
 
1− ξk− ξv− ξx
= 0,95 · (1+ 0,057) · (1− 0,06− 0,035− 0,0625)
= 0,845,
kde ξk, ξv, ξx jsou ztráty radiální mezerou, rozveˇjíˇrením lopatek a vlhkostí páry.
Pro výpocˇet ztráty výstupní rychlostí musíme nejprve vypocˇítat absolutní výstupní rych-
lost páry z obeˇžné rˇady takto
c2n = can
È
cotα1n−

u
ca

n
2
+ 1= 262 ·
È
cot 36−

1
0,76
2
+ 1= 262m/s.
Odtud ztráta výstupní rychlostí
zc =
c22n
2
=
2622
2
= 34 kJ/kg.
Skutecˇný entalpický spád stupnˇové cˇásti turbíny urcˇíme ze vztahu
hi = hizηi− zc = 471 · 0,845− 34= 364 kJ/kg.
Vnitˇrní výkon stupnˇové cˇásti prˇetlakového lopatkování je roven
P sci = hiM˙P = 364 · 16,67= 6062 kW.
Celkový výkon turbíny je soucˇet výkonu˚ regulacˇního stupneˇ a stupnˇové cˇásti
Pc = P
rs
i + P
sc
i = 2412+ 6062= 8474kW.
2.3 Skupina prˇetlakových stupnˇu˚
Do této chvíle jsme získali následující údaje:
a. pru˚meˇr a délku lopatky prvního a posledního stupneˇ,
b. pocˇet stupnˇu˚ ve skupineˇ a
c. expanzní cˇáru, její pocˇátecˇní a koncový bod a pru˚beˇh.
Postup výpocˇtu skupiny prˇetlakových stupnˇu˚ metodou ca/u:
1. Nakreslíme pru˚tocˇný kanál skupiny prˇetlakových stupnˇu˚ v libovolném meˇrˇítku axi-
ální délky (nezáleží na šíˇrce lopatek). Pru˚tocˇný kanál rozdeˇlíme na z dílu˚. To odpo-
vídá urcˇitému pocˇtu stupnˇu˚ (v našem prˇípadeˇ na 4 díly) a uprostˇred každého stupneˇ
zakreslíme vztažnou rovinu stupneˇ (stˇred axiální mezery mezi statorem a rotorem).
2. Expanzní cˇáru v i–s znázornˇující expanzi ve skupineˇ prˇetlakových stupnˇu˚ rozdeˇlíme
na pocˇet cˇástí shodný s pocˇtem stupnˇu˚ z (rovnomeˇrneˇ, protože zatím neznáme sku-
tecˇné tepelné spády na jednotlivé stupneˇ). Z i–s diagramu odecˇteme hodnoty tlaku˚ p
a meˇrných objemu˚ v pro jednotlivé spády.
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Tabulka 2.1: Tabulka hodnot pro výpocˇet rozmeˇru kanálu
velicˇina 1 2 3 4 rozmeˇr
gs – 40 81 – mm
g – 24 48 – mm
gp – 8 15 – mm
Ds/2 437 518 598 679 mm
D/2 400 448 496 544 mm
Dp/2 363 378 394 409 mm
l 75 140 205 270 mm
x 50 150 250 350 mm
Popis k tabulce 2.1: g je radiální náru˚st polomeˇru˚ vlivem rozšiˇrování pru˚tocˇného kanálu,
l je délka lopatky ve vztažné rovineˇ, x je horizontální vzdálenost pocˇátku sourˇadnicového
systému od vztažné roviny a D/2 je polomeˇr. Indexy: s je na špicˇce, p je patní.
3. Z odecˇtených hodnot sestrojíme p–v diagram. Na osu x nanášíme soucˇet dílcˇích izo-
entropických spádu˚ Σhiz, který je veˇtší o reheat faktor f než celkový spád hsciz stupnˇové
cˇásti.
Pru˚tocˇný kanál
Na základeˇ vstupních údaju˚, které máme k dispozici, jsme schopni nacˇrtnout tvar pru˚tocˇ-
ného kanálu. Mu˚žeme k tomu využít program AutoCAD nebo mu˚žeme použít tabulkový
procesor Excel, s jehož pomocí dokážeme prˇi zmeˇneˇ pru˚meˇru a délky lopatky prvního a po-
sledního stupneˇ reagovat na zmeˇny rozmeˇru˚ pru˚tocˇného kanálu. Tímto získáme i hledaný
pru˚meˇr a délku lopatky dvou vztažných rovin, které potˇrebujeme k dalšímu výpocˇtu. Pocˇí-
taný pru˚tocˇný kanál mu˚žeme videˇt na obrázku 2.3.
Prˇi sestavování rovnic nemusíme znát axiální délku jednotlivých stupnˇu˚ ani celé stup-
nˇové cˇásti. Nejprve tedy urcˇíme patní pru˚meˇr Dp a pru˚meˇr na špicˇce Ds prvního a posledního
stupneˇ, resp. první a cˇtvrté vztažné roviny. Z teˇchto údaju˚ vypocˇteme úhly rozšiˇrování ka-
nálu na patním pru˚meˇru λp, na stˇredním pru˚meˇru λ a na pru˚meˇru u špicˇky lopatky λs. Dále
zvolíme axiální vzdálenost od první vztažné roviny ve smeˇru proudeˇní páry, ve které prˇed-
pokládáme umísteˇní vztažné roviny. V našem prˇípadeˇ se jedná o vzdálenost b = 100 mm od
první vztažné roviny. Na základeˇ úhlu˚ λp, λ, λs a axiální vzdálenosti b jsme schopni urcˇit
elementy g, o které se zveˇtší polomeˇry Dp, D a Ds. Z teˇchto údaju˚ vypocˇteme délku lopatky
a stˇrední pru˚meˇr druhé vztažné roviny. Stejným zpu˚sobem postupujeme ke tˇretí vztažné
rovineˇ. Výsledky takto propocˇítaného kanálu jsou znázorneˇny v tabulce 2.1 a grafické zná-
zorneˇní na obrázku 2.3.
Expanzní cˇára
Na obrázku 2.2 je znázorneˇn pru˚beˇh expanze páry ve stupnˇové cˇásti. Expanzní cˇára je
ohranicˇena body 1 a 2, ve kterých známe stav páry z prˇedbeˇžného výpocˇtu. Rozdeˇlením
expanzní cˇáry na 4 stejneˇ dlouhé úseky jsme získali 3 nové body, I, II a III. Pro tyto body ur-
cˇíme tlak p a meˇrný objem v. Soubor hodnot odecˇtených z i–s diagramu najdeme v tabulce
2.2.
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Obrázek 2.2: Diagram i–s stupnˇové cˇásti
Tabulka 2.2: Stavy páry prˇi rovnomeˇrneˇ rozdeˇleném entalpickém spádu
1 I II III 2 rozmeˇr
iiz – 2564,5 2446,8 2329,0 2211,2 kJ/kg
p 205,0 101,8 47 21 8,8 kPa
i 2682,0 2582,8 2483 2384 2284,2 kJ/kg
v 0,856 1,598 3,168 6,725 14,494 m3/kg
s 7,055 7,104 7,158 7,219 7,261 kJ/kg·K
Popis k tabulce: iiz je entalpický spád prˇi konstantní entropii, i je entalpický spád a s je
entropie.
Diagram
Na základeˇ stavu˚ páry ve vybraných bodech expanzní cˇáry sestrojíme p–v diagram. K sesta-
vení diagramu mu˚žeme použít Excel, díky kterému budeme schopni reagovat na prˇípadné
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zmeˇny vstupních údaju˚, stejneˇ jak tomu bylo prˇi tvorbeˇ pru˚tocˇného kanálu. Diagram je
znázorneˇn na obrázku 2.4.
Na svislé osy p–v diagramu nanášíme tlak a meˇrný objem, a na vodorovnou osu naná-
šíme entalpický spád, jak je znázorneˇno v [3] na obrázku 5.13. V našem prˇípadeˇ nanášíme
spád
Σhiz =
 
1+ f

Hiz = (1+ 0,057) · 471= 498kJ/kg,
kde soucˇinitel zpeˇtného využití ztrát f známe z prˇedbeˇžného výpocˇtu a Hiz je izoentropický
spád stupnˇové cˇásti.
V p–v diagramu na obrázku 2.4 vidíme i regresní rovnice meˇrného objemu a tlaku. Se-
stavili jsme je, protože nám umožní pohotoveˇ reagovat na zmeˇny vstupních údaju˚, tedy na
zmeˇny geometrických rozmeˇru˚ pru˚tocˇného kanálu, zmeˇnu entalpického spádu Hiz a zmeˇnu
soucˇinitele zpeˇtného využití ztrát f . Regresní funkce jsou statistické funkce, jež vyznacˇené
body proloží optimální krˇivkou, která však nemusí procházet uzlovými body. V Excelu vy-
tvorˇíme ze zadaných bodu˚ spojnici trendu, vybereme polynomický trend a vybereme stupenˇ
polynomu. V našem prˇípadeˇ máme 5 uzlových bodu˚, tj. bod 1, I, II, III a 2. Aby krˇivka teˇ-
mito peˇti body procházela, vybereme polynom stupneˇ 4, tzn. pocˇet uzlových bodu˚ mínus
jedna. V programu mu˚žeme nastavit polynom stupneˇ maximálneˇ 6. Tím jsme omezeni na
7 uzlových bodu˚, což by prˇedstavovalo prˇesné rˇešení nejvýše 6 stupnˇu˚ stupnˇové cˇásti.
Dále se budeme zabývat regresní rovnicí meˇrného objemu, která je ve tvaru
v = ax4+ bx3+ cx2+ d x + e,
kde a, b, c, d, e jsou keoficienty, jež potˇrebujeme urcˇit pro sestavení regresní rovnice, a za
x dosazujeme vzdálenost od zacˇátku sourˇadného systému p–v diagramu, ve které chceme
urcˇit meˇrný objem. K vycˇíslení neznámých koeficientu˚ potˇrebujeme uzlové body, kterými
jsou
x [kJ/kg] v [m3/kg]
0,0 0,856
124,5 1,598
249,0 3,168
373,5 6,728
498,0 14,494
V tabulkovém procesoru Excel použijeme funkci LINREGRESE, která nám vypíše hle-
dané koeficienty regresní rovnice meˇrného objemu. Koeficienty budou vepsány do peˇti bu-
neˇk vedle sebe, které si prˇedem vybereme. Ve funkci nastavujeme uzlové body a stupenˇ
polynomu. Funkce nám vrátila tyto koeficienty
a b c d e
1,850exp−10 −3,807exp−8 2,085exp−5 0,004 0,856
Regresní rovnice meˇrného objemu pak je
v = 1,850 · exp−10 ·x4− 3,807 · exp−08 ·x3+ 2,085 · exp−05 ·x2+ 0,004 · x + 0,856.
Hodnota koeficientu e odpovídá pocˇátecˇnímu meˇrnému objemu páry na vstupu do stup-
nˇové cˇásti. Nyní máme vše potˇrebné a mu˚žeme prˇejít k samotnému výpocˇtu jednotlivých
stupnˇu˚ metodou ca/u. Meˇrné objemy, které budeme používat, budou získávány pomocí re-
gresní rovnice. Výpocˇet je vhodné zacˇít od posledního stupneˇ, tzn. od cˇtvrtého.
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Obrázek 2.3: Grafický výstup programu na prˇepocˇet rozmeˇru˚ kanálu (inspirováno [5])
p = 2E-09x4 - 3E-06x3 + 0,002x2 - 1,101x + 205
v = 2E-10x4 - 4E-08x3 + 2E-05x2 + 0,003x + 0,855
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Obrázek 2.4: p–v diagram (inspirováno [3])
2.3.1 Cˇtvrtý stupenˇ
Z prˇedbeˇžného výpocˇtu známe D4 = 1,088 m, l4 = 0,270 m. Vypocˇteme axiální pru˚tocˇnou
plochu
S4a = piD4l4 = pi · 1,088 · 0,270= 0,9222 m2.
Urcˇíme obvodovou rychlost ve vztažné rovineˇ
u4 = piD4n= pi · 1,088 · 100,8= 345m/s.
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Odhadneme entalpický spád na poslední stupenˇ h4iz = 226 kJ/kg. Odhadnutý spád do-
sadíme za x do regresní rovnice meˇrného objemu a zaneseme do diagramu, jak je videˇt na
obrázku 2.4. Pro polovicˇní hodnotu entalpického spádu h4iz/2= 226/2= 113 kJ/kg urcˇíme
meˇrný objem ve vztažné rovineˇ tak, že do rovnice regrese dosadíme za x4 následující
x4 = Σhiz− h4iz/2= 498− 113= 385kJ/kg.
Rovnice regrese vypadá takto
v4 = 1,850 · exp−10 ·3854− 3,807 · exp−08 ·3853+
2,085 · exp−05 ·3852+ 0,004 · 385+ 0,856
= 7,223m3/kg.
Z rovnice kontinuity vypocˇteme axiální absolutní rychlost takto
c4a =
M˙Pv4
S4a
=
16,67 · 7,223
0,9222
= 131 m/s.
Dále urcˇíme pomeˇr
 
ca/u

4 z rovnice 
ca/u

4 =
131
345
= 0,38.
Výstupní úhel absolutní rychlosti ze statorových lopatek je α1 = 16 ◦ dle prˇedbeˇžného výpo-
cˇtu. Volbu rychlostního soucˇinitele ϕ = 0,945 provedeme podle literatury [3] a vypocˇteme
λ=
1
ϕ2
− 1= 1
0,9452
− 1= 0,12.
Nyní vypocˇítáme Parsonsovo cˇíslo, které je ve tvaru
Pa4 =
1
λ
sin2α1
 ca
u
2
4
+
2
tanα1
c4a
u4
− 1
=
1
0,12
sin2 16
(0,38)2+
2
tan16
· 0,38− 1
= 0,54.
Z definice Parsonsova cˇísla vyplývá zpracovaný entalpický spád 
h4iz

vyp = u
2/(1000 · Pa4) = 3452/(1000 · 0,54) = 222 kJ/kg.
Jelikož je absolutní hodnota rozdílu vypocˇítaného entalpického spádu a pu˚vodneˇ odhadnu-
tého spádu  h4izvyp− h4iz= |222− 226| ≤ 5kJ/kg,
mu˚žeme pokracˇovat ve výpocˇtu pro tˇretí stupenˇ stupnˇové cˇásti turbíny. V opacˇném prˇípadeˇ
musíme odhadnout nový entalpický spád h4iz a výpocˇet opakovat, dokud není rozdíl spádu˚
splneˇn.
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2.3.2 Tˇretí stupenˇ
Z prˇedbeˇžného výpocˇtu známe D3 = 0,992 m, l3 = 0,205 m. Vypocˇteme axiální pru˚tocˇnou
plochu
S3a = piD3l3 = pi · 0,992 · 0,205= 0,6381m2.
Urcˇíme obvodovou rychlost ve vztažné rovineˇ
u3 = piD3n= pi · 0,992 · 100,8= 314m/s.
Odhadneme entalpický spád na tˇretí stupenˇ h3iz = 88 kJ/kg. Odhadnutou hodnotu dosa-
díme za x do regresní rovnice meˇrného objemu a zaneseme do diagramu. Pro polovicˇní
hodnotu entalpického spádu posledního stupneˇ h3iz/2 = 88/2 = 44 kJ/kg urcˇíme meˇrný
objem ve vztažné rovineˇ tak, že do rovnice regrese dosadíme za
x3 = Σhiz− h4iz− h3iz/2= 498− 226− 44= 228kJ/kg.
Vypocˇítaný meˇrný objem má hodnotu v3 = 2,809 m3/kg.
Z rovnice kontinuity vypocˇteme axiální absolutní rychlost takto
c3a =
M˙Pv3
S3a
=
16,67 · 2,809
0,6381
= 73 m/s.
Dále urcˇíme pomeˇr
 
ca/u

3 z rovnice 
ca/u

3 =
73
314
= 0,23.
Z prˇedbeˇžného výpocˇtu známe úhel absolutní rychlosti na výstupu ze statorových lopatek
α1 = 15 ◦. Z výpocˇtu stupneˇ cˇ. 4 známe λ= 0,12. Vypocˇítáme Parsonsovo cˇíslo
Pa3 =
1
λ
sin2α1
 ca
u
2
3
+
2
tanα1
c3a
u3
− 1
=
1
0,12
sin2 15
(0,23)2+
2
tan15
· 0,23− 1
= 1,19.
Z definice Parsonsova cˇísla vyplývá zpracovaný entalpický spád 
h3iz

vyp = u
2
3/(1000 · Pa3) = 3142/(1000 · 1,19) = 83 kJ/kg.
Absolutní hodnota rozdílu vypocˇítaného a odhadnutého spádu h3izvyp− h3iz= |83− 88| ≤ 5kJ/kg.
Mu˚žeme tedy pokracˇovat ve výpocˇtu pro druhý stupenˇ.
2.3.3 Druhý stupenˇ
Z prˇedbeˇžného výpocˇtu známe D2 = 0,896 m, l2 = 0,140 m. Vypocˇteme axiální pru˚tocˇnou
plochu
S2a = piD2l2 = pi · 0,896 · 0,140= 0,3932 m2.
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Urcˇíme obvodovou rychlost ve vztažné rovineˇ
u2 = piD2n= pi · 0,896 · 100,8= 284 m/s.
Odhadneme entalpický spád na druhý stupenˇ h2iz = 80 kJ/kg. Odhadnutou hodnotu dosa-
díme za x do regresní rovnice meˇrného objemu a zaneseme do diagramu. Pro polovicˇní en-
talpický spád posledního stupneˇ h2iz/2 = 80/2 = 40 kJ/kg urcˇíme meˇrný objem ve vztažné
rovineˇ tak, že do rovnice regrese dosadíme za
x2 = Σhiz− h4iz− h3iz− h2iz/2= 498− 226− 88− 40= 144 kJ/kg.
Vypocˇítaný meˇrný objem má hodnotu v2 = 1,772 m3/kg.
Z rovnice kontinuity vypocˇteme axiální absolutní rychlost takto
c2a =
M˙Pv2
S2a
=
16,67 · 1,772
0,3932
= 75m/s.
Dále urcˇíme pomeˇr
 
ca/u

2 z rovnice 
ca/u

2 =
75
284
= 0,26.
Z prˇedbeˇžného výpocˇtu známe úhel absolutní rychlosti na výstupu ze statorových lopatek
α1 = 16 ◦. Z výpocˇtu stupneˇ cˇ. 4 známe λ= 0,12. Vypocˇítáme Parsonsovo cˇíslo
Pa2 =
1
λ
sin2α1
 ca
u
2
2
+
2
tanα1
c2a
u2
− 1
=
1
0,12
sin2 16
(0,26)2+
2
tan16
· 0,26− 1
= 1,05.
Z definice Parsonsova cˇísla vyplývá zpracovaný entalpický spád 
h2iz

vyp = u
2
2/(1000 · Pa2) = 2842/(1000 · 1,05) = 77kJ/kg.
Absolutní hodnota rozdílu vypocˇítaného a odhadnutého spádu h2izvyp− h2iz= |77− 80| ≤ 5 kJ/kg.
Mu˚žeme tedy pokracˇovat ve výpocˇtu pro první stupenˇ.
2.3.4 První stupenˇ
Z prˇedbeˇžného výpocˇtu známe D1 = 0,800 m, l1 = 0,075 m. Vypocˇteme axiální pru˚tocˇnou
plochu
S1a = piD1l1 = pi · 0,800 · 0,075= 0,1876m2.
Urcˇíme obvodovou rychlost ve vztažné rovineˇ
u1 = piD1n= pi · 0,800 · 100,8= 253 m/s.
Odhadneme entalpický spád na první stupenˇ h1iz = 118 kJ/kg. Odhadnutou hodnotu do-
sadíme za x do regresní rovnice meˇrného objemu a zaneseme do diagramu. Pro polovicˇní
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hodnotu entalpického spádu posledního stupneˇ h1iz/2 = 118/2 = 59 kJ/kg urcˇíme meˇrný
objem ve vztažné rovineˇ tak, že do rovnice regrese dosadíme za
x1 = Σhiz− h4iz− h3iz− h2iz− h1iz/2= 498− 226− 88− 80− 59= 45kJ/kg.
Vypocˇítaný meˇrný objem má hodnotu v1 = 1,057 m3/kg.
Z rovnice kontinuity vypocˇteme axiální absolutní rychlost takto
c1a =
M˙Pv1
S1a
=
16,67 · 1,057
0,1876
= 94 m/s.
Dále urcˇíme pomeˇr
 
ca/u

1 z rovnice 
ca/u

1 =
94
253
= 0,37.
Z prˇedbeˇžného výpocˇtu známe úhel absolutní rychlosti na výstupu ze statorových lopatek
α1 = 16 ◦. Z výpocˇtu stupneˇ cˇ. 4 známe λ= 0,12. Vypocˇítáme Parsonsovo cˇíslo
Pa1 =
1
λ
sin2α1
 ca
u
2
1
+
2
tanα1
c1a
u1
− 1
=
1
0,12
sin2 16
(0,37)2+
2
tan16
· 0,37− 1
= 0,55.
Z definice Parsonsova cˇísla vyplývá zpracovaný entalpický spád 
h1iz

vyp = u
2
1/(1000 · Pa1) = 2532/(1000 · 0,55) = 116kJ/kg.
Absolutní hodnota rozdílu vypocˇítaného a odhadnutého spádu h1izvyp− h1iz= |116− 118| ≤ 5kJ/kg.
Tímto je výpocˇet metodou ca/u dokoncˇen. Na záveˇr provedeme kontrolu, zda soucˇet všech
vypocˇtených entalpických spádu˚ jednotlivých stupnˇu˚ je roven spádu, který máme pro danou
skupinu stupnˇu˚ k dispozici.
Kontrola prˇesnosti výpocˇtu skupiny prˇetlakových stupnˇu˚
Soucˇet vypocˇítaných entalpických spádu˚ všech cˇtyrˇ stupnˇu˚ je roven
Σ
 
hiz

vyp = 222+ 83+ 77+ 116= 497,6kJ/kg.
Soucˇet izoentropických spádu˚ vcˇetneˇ soucˇinitele zpeˇtného využití ztrát f = 0,057 je
Σhiz =
 
1+ f

hsciz = (1+ 0,057) · 471= 498kJ/kg.
Potom výsledný rozdíl entalpických spádu˚ je
∆hiz = Σhiz−Σ hizvyp = 498− 497,6= 0,1kJ/kg.
Výsledný rozdíl cˇiní 0,1% z celého spádu na turbínu, který máme k dispozici. Tato prˇesnost
nám postacˇuje.
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Tabulka 2.3: Výpocˇtové hodnoty stupnˇové cˇásti – metoda ca/u
St. DS L Sa u ν ca ca/u α1 Pa hiz Σhiz
[mm] [mm] [m2]
m
s
 m3
kg
 m
s

[–] [◦] [–]

kJ
kg
 
kJ
kg

4 1088 270 0,922 345 7,223 131 0,38 16 0,54 222 222
3 992 205 0,638 314 2,809 73 0,23 15 1,19 83 305
2 896 140 0,393 284 1,772 75 0,26 16 1,05 77 382
1 800 75 0,188 253 1,057 94 0,37 16 0,55 116 498
Popis k tabulce: DS je stˇrední pru˚meˇr, L je délka lopatek, Sa je axiální pru˚tocˇná plocha, u je
obvodová rychlost, v je meˇrný objem páry, ca je axiální složka absolutní rychlosti, α1 je úhel
absolutní rychlosti na výstupu ze statorové rˇady, Pa je Parsonsovo cˇíslo, hiz je vypocˇítaný
izoentropický tepelný spád a Σhiz je soucˇet vypocˇítaných izoentropických spádu˚.
2.4 Stupenˇ na strˇedním pru˚meˇru
Nyní prˇistupujeme k detailnímu výpocˇtu lopatkového stupneˇ metodou konstantní cirkulace
okolo profilu. Výchozími velicˇinami pro zkrucované rozvádeˇcí a obeˇžné lopatky jsou para-
metry pracovní látky a geometrické charakteristiky, získané z tepelného výpocˇtu stupneˇ na
stˇredním pru˚meˇru.
V p–v diagramu na obrázku 2.4 je rovneˇž znázorneˇn pru˚beˇh tlaku pru˚tocˇným kanálem.
Podobným zpu˚sobem, jako jsme sestavili regresní rovnici meˇrného objemu, sestavíme nyní
regresní rovici tlaku. Ta je tvaru
p = ax4+ bx3+ cx2+ d x + e,
kde a, b, c, d, e jsou opeˇt koeficienty, které potˇrebujeme urcˇit pro sestavení regresní rovnice,
a za x potom dosazujeme vzdálenost od zacˇátku sourˇadnicového systému, ve které chceme
urcˇit tlak. K vycˇíslení neznámých koeficientu˚ potˇrebujeme uzlové body, kterými jsou
x [kJ/kg] p [kPa]
0,0 205
124,5 101,8
249,0 47,4
373,5 20,6
498,0 8,8
V Excelu využijeme lineární regresi pomocí funkce LINREGRESE, která nám vypíše hle-
dané koeficienty regresní rovnice tlaku. Koeficienty budou vepsány do peˇti buneˇk vedle
sebe, které si prˇedem vybereme. Funkce nám vypsala tyto koeficienty
a b c d e
1,560exp−9 −3,016exp−6 2,535 exp−3 −1,101 205
Regresní rovnice meˇrného objemu pak je
p = 1,560 · exp−9 ·x4− 3,016 · exp−6 ·x3+ 2,535 · exp−3 ·x2− 1,101 · x + 205.
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Hodnota koeficientu e odpovídá pocˇátecˇnímu tlaku páry na vstupu do stupnˇové cˇásti,
tedy tlaku za regulacˇním stupneˇm. Hodnoty tlaku, které budeme používat, získáme pomocí
regresní rovnice.
Parametry páry na vstupu do stupneˇ
Z p−v diagramu odecˇteme tlak pro hodnotu promeˇnné x = 272,0 kJ/kg, jež odpovídá tlaku
prˇed posledním stupneˇm stupnˇové cˇásti.
Tlak lze vycˇíslit takto
p4 = 1,560 · exp−9 ·2724− 3,016 · exp−6 ·2723+
2,535 · exp−3 ·2722− 1,101 · 272+ 205
= 40,9 kPa.
Dle X Steam Tables urcˇíme entalpii i0 = hn+hiz3 = 2475 kJ/kg a entropii páry prˇed vstu-
pem do stupneˇ s0 = 7,175 kJ/kg·K. Pro vycˇíslení energie prˇívodní rychlosti volím vstupní
rychlost do stupneˇ c0 = 130 m/s, takže zisk z energie prˇívodní rychlosti je
c20/2000= 130
2/2000= 8,5kJ/kg.
Na výstupu ze stupneˇ známe tlak páry dle zadání p2 = 8,8 kPa, dále stˇrední pru˚meˇr
lopatkování stupneˇ D4 = 1,088 m a délku úseku ve vztažné rovineˇ l4 = 0,270 m.
Výpocˇet na stˇredním pru˚meˇru zahrnuje tyto výpocˇty:
a. Cˇistý entalpický spád
hiz = i0c− i2iz = 2467,0+ 8,5− 2284= 191kJ/kg.
b. Minimální stupenˇ reakce na strˇedním pru˚meˇru
Stupenˇ reakce na stˇredním pru˚meˇru vypocˇítáme tak, že zvolíme stupenˇ reakce na pat-
ním pru˚meˇru ρp = 0,12. Na patním pru˚meˇru musíme mít stupenˇ reakce minimálneˇ 0,05.
V našem prˇípadeˇ má minimální reakce na stˇredním pru˚meˇru následující velikost
ρstr = 1−

1−ρp
 rp
rstr
2
= 1− (1− 0,12)

0,409
0,544
2
= 0,50.
Minimální reakci na stˇredním pru˚meˇru jsme prˇizpu˚sobili tak, aby byla rovna 0,5. Ke stejneˇ
velkému stupni reakce se dopocˇítal i pan Zdeneˇk Kucˇera metodou kuželových ploch.
c. Stanovení úhlu vstupní absolutní rychlosti α1
Zvolíme rychlostní soucˇinitel ϕ1 = 0,98, pru˚tokový soucˇinitel µ1 = 0,97 a urcˇíme, jak veliká
cˇást entalpického spádu prˇipadne na rozvádeˇcí rˇadu dle rovnice
hsiz =
 
1−ρstrhiz = (1− 0,5) · 191= 96kJ/kg.
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Absolutní výtokovou rychlost z rozvádeˇcí rˇady urcˇíme ze vztahu
c1a = ϕ1c1 = ϕ1
p
2000 · hsiz = 0,98 ·
p
2000 · 96= 429 m/s.
Velikost ztráty rozvádeˇcí rˇady vypocˇítáme z rovnice
z1 =
c21
2000

1
ϕ21
− 1

=
4292
2000

1
0,982
− 1

= 3,5kJ/kg
Nyní urcˇíme parametry páry prˇi teoretické expanzi v mezerˇe mezi statorovou a ro-
torovou lopatkovou rˇadou. Tlak v mezerˇe urcˇíme dle regresní rovnice jako p1 = 19 kPa
a k tomu odpovídající meˇrný objem v1 = 7,223 m3/kg. Z teˇchto dvou parametru˚ urcˇíme
entalpii i1 = 2370,7 kJ/kg. Dle X Steam Tables urcˇíme meˇrnou suchost páry x1t = 0,894
na konci izoentropické expanze v rozvádeˇcí rˇadeˇ. Na mezi sytosti odecˇteme i meˇrný objem
v′′1 = 8,027 m3/kg.
Prˇi teoretické expanzi je meˇrný objem v1t = v′′1 x1t = 8,027 · 0,894 = 7,180 m3/kg. Pocˇítaný
úhel na vstupu do obeˇžné rˇady vypocˇítáme z rovnice
α1 = arcsin

MPv1t
µ1piD4l4c1

= arcsin

16, 67 · 7,180
0,97 ·pi · 1,088 · 0,270 · 429

= 18,2 ◦.
d. Urcˇení obvodové složky absolutní rychlosti
c1u = c1 cosα1 = 429 · cos18,2= 407 m/s.
Osová složka rychlosti má hodnotu c1a = c1 sinα1 = 429 · sin18,2 = 134 m/s. Obvodová
rychlost je rovna
u4 = piD4l4 = pi · 1,088 · 0,270= 345 m/s.
e. Stanovení úhlu β1 a relativní rychlosti w1
Vycházíme z následujícího vztahu
β1 = 180− arctan

c1a
c1u− u

= 180− arctan

134
407
− 345

= 65 ◦.
Relativní rychlost vypocˇítáme jako w1 =
c1a
cos
 
β1− 90 = 134cos (65− 90) = 148 m/s.
f. Prˇibližná hodnota rychlosti zvuku v mokré párˇe
Poissonovu konstantu pro mokrou páru stanovíme dle vztahu
κ= 1,035+ 0,1 · x = 1,035+ 0,1 · 0,894= 1,1244,
kde x je pomeˇrná suchost páry. Pro meˇrný objem v = v1t = 7,180 m3/kg urcˇíme rychlost
šíˇrení zvuku v mokré párˇe ze vztahu
a =
p
κpv =
p
1,1244 · 19000 · 7,180= 391,6m/s.
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g. Urcˇení relativní rychlosti w2 a úhlu proudu β2
Nejprve stanovíme rychlostní soucˇinitel ϕ2 = 0,97. Jeho urcˇením mu˚žeme vypocˇítat
relativní rychlost
w2 = ϕ2w2t = ϕ2
p
2000ρstrhiz+w21 = 0,97 ·
p
2000 · 0,5 · 191+ 1482 = 448 m/s.
Meˇrný objem na mezi sytosti páry je na výstupu z obeˇžné rˇady dle X Steam Tables roven
v′′2 = 16,546 m3/kg, tomu prˇísluší entropie s2 = 7,213 kJ/kg· K a suchost páry x2t = 0,871.
Meˇrný objem za obeˇžným stupneˇm prˇi teoretické expanzi je
v2t = v
′′
2 x2t = 16,546 · 0,871= 14,41m3/kg.
β2 = 180− arcsin

w1
w2
v2t
v1
sinβ1

= 180− arcsin

148
448
· 14,41
7,223
· sin65

= 143 ◦.
h. Výpocˇet výstupní absolutní rychlosti ze stupneˇ c2 a úhlu α2
Prˇi tomto výpocˇtu se snažíme o to, aby obvodová složka absolutní rychlosti byla témeˇrˇ
nulová.
c2 =
Ç
w22 + u
2− 2w2u cos
 
180− β2 pi180
=
Ç
4482+ 3452− 2 · 448 · 345 · cos

(180− 143) pi
180

= 267,19 m/s
Žádaný úhel absolutní rychlosti se rovná
α2 = 180− arctan

w2a
u+w2u

= 180− arctan

w2 sinβ2
piDn+w2 cosβ2

= 180− arctan

448 · sin 143
345+ 448 · cos143

= 86,8 ◦
Urcˇení velikosti obvodové složky absolutní rychlosti
c2u = c2 sin
 
α2− 90= 267,19 · sin (86,8− 90) = 15 m/s.
Urcˇení velikosti axiální složky absolutní rychlosti
c2a = c2 cos
 
α2− 90= 267,19 · cos (86,8− 90) = 266,78 m/s.
2.5 Parametry proudu páry po výšce lopatky
Lopatku rozdeˇlíme po výšce na 6 ru˚zneˇ velkých dílu˚, jako je znázorneˇno na obrázku 2.5.
Využijeme k tomu peˇti rˇezu˚: P, 1, 2, 3, 4, 5 a Š. Rˇez cˇíslo 3 odpovídá rˇezu na stˇredním
pru˚meˇru lopatky. V tabulce 2.4 jsou uvedeny parametry na pateˇ lopatky, v peˇti ru˚zných
rˇezech a ve špicˇce lopatky.
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SEZNAM OZNACˇENÍ r je stˇrední polomeˇr úseku, l je výška úseku od patního pru˚meˇru lopatky, meˇrná práce
úseku,
u je obvodová rychlost na stˇredním polomeˇru, c je absolutní rychlost, w je relativní
rychlost, α je úhel absolutní rychlosti,
β je úhel relativní rychlosti, ∆ je element, díl, rozdíl, η je úcˇinnost stupneˇ, κ je Pois-
sonova konstanta,
µ je pru˚tokový soucˇinitel, ρ je stupenˇ reakce, p je tlak páry, v je meˇrný objem, h je
entalpický spád,
i je entalpie páry, x je suchost páry, a je rychlost zvuku, Ma je Machovo cˇíslo, M˙ je
hmotnostní pru˚tok stupneˇm,
L je práce úseku, z je ztráta, P je výkon stupneˇ.
INDEXY–SPODNÍ 1 je výstup ze statorové rˇady, vstup do rotorové rˇady, 2 je výstup z rotorové rˇady
a je axiální (osový), u je obvodový, r je radiální
iz je izoentropický (bezztrátový),
k je kinematický
t je teoretický
i je porˇadové cˇíslo
p je parní
INDEXY–HORNÍ r je rotorová rˇada
s je statorová rˇada
II je stav sytosti
x je výjimka
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Tabulka 2.4: Zmeˇny parametru˚ po výšce lopatky za podmínky cur = konstanta
∆r l r u c1u α1 c1 c1a β1 w1 c2u α2 c2 β2 w2
[m] [m] [m] [m/s] [m/s] [◦] [m/s] [m/s] [◦] [m/s] [m/s] [◦] [m/s] [◦] [m/s]
Špicˇka 0,027 0,270 0,679 430 326 22,3 353 134 128 169 12,0 87,4 267,0 148,9 516,3
5 0,054 0,243 0,652 413 340 21,5 365 134 119 153 12,5 87,3 267,1 147,9 502,2
4 0,054 0,189 0,598 379 370 19,9 394 134 94 134 13,6 87,1 267,1 145,8 474,5
3 0,054 0,135 0,544 345 407 18,2 429 134 65 148 14,9 86,8 267,2 143,4 447,7
2 0,054 0,081 0,490 310 452 16,5 471 134 43 195 16,6 86,4 267,3 140,8 422,0
1 0,054 0,027 0,436 276 508 14,8 525 134 30 268 18,6 86,0 267,4 137,9 397,7
Pata 0,027 0,000 0,409 259 541 13,9 558 134 25 312 19,9 85,7 267,5 136,3 386,0
ρk hiz h
s
iz h
r
iz c1t p1 x1t i v
′′
1 v1t κ a Mac1
[–] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [m/s] [kPa] [–] [kJ/kg] [m3/kg] [m3/kg] [–] [m/s] [–]
Špicˇka 0,68 191 61 130 – 25,2 0,906 2397,0 6,16 5,58 1,1256 397,7 0,887
5 0,65 191 67 125 365 24,1 0,904 2391,1 6,41 5,79 1,1254 396,8 0,920
4 0,59 191 79 112 398 21,8 0,900 2376,7 7,06 6,35 1,1250 394,6 0,998
3 0,50 191 96 96 437 19,0 0,894 2357,9 8,03 7,18 1,1244 391,6 1,094
2 0,38 191 118 73 485 15,8 0,887 2332,7 9,56 8,48 1,1237 387,7 1,216
1 0,22 191 149 42 546 12,2 0,877 2298,5 12,20 10,70 1,1227 382,4 1,374
Pata 0,12 191 169 22 – 10,3 0,871 2277,5 14,22 12,39 1,1221 379,1 1,471
Maw1 Maw2 p2 µ1 lu ∆M˙Pi M˙P Lu ηu zc2 ηxu Pu
[–] [–] [kPa] [–] [kJ/kg] [kg/s] [kg/s] [kJ] [–] [kJ/kg] [–] [kW]
Špicˇka 0,426 1,298 8,8 0,92 – – 16,73 – 0,715 – 0,931 –
5 0,384 1,266 8,8 0,94 135,2 4,79 16,73 648,0 0,707 35,6 0,868 648,0
4 0,340 1,203 8,8 0,96 135,2 4,14 16,73 559,6 0,707 35,6 0,868 559,6
3 0,377 1,143 8,8 0,97 135,2 3,40 16,73 459,8 0,707 35,6 0,868 459,8
2 0,502 1,089 8,8 0,96 135,2 2,59 16,73 350,1 0,707 35,6 0,868 350,1
1 0,700 1,040 8,8 0,94 135,2 1,80 16,73 243,9 0,707 35,6 0,868 243,9
Pata 0,824 1,018 8,8 0,92 – – 16,73 – 0,715 – 0,931 –
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Obrázek 2.5: Znázorneˇní rˇezu˚ turbínovou lopatkou (inspirováno [1])
2.6 Porovnání výsledku˚ výpocˇtu
Výsledky výpocˇtu posledního stupneˇ parní kondenzacˇní turbíny metodou konstantní cirku-
lace okolo profilu budu srovnávat s firemními výpocˇty metodou prˇímých kuželových ploch.
Firemní data jsou znázorneˇna v tabulce 2.7. Statorová a rotorová lopatka je zde pocˇítána
pomocí 9 ru˚zných kuželových ploch, prˇicˇemž plocha 1 je patní kuželová plocha, resp. vál-
cová plocha, 2 je kuželová plocha na vneˇjším povrchu pru˚tocˇného kanálu, tzn. kuželová
plocha procházející špicˇknou obeˇžné lopatky. Kuželová plocha cˇ. 5 prochází stˇredem pru˚-
tocˇného kanálu. Tou se budeme podrobneˇji zabývat jako první.
Nejprve prˇekontrolujeme hodnoty promeˇnných na stˇredním polomeˇru. V tabulce 2.5
jsou neˇkteré z posuzovaných velicˇin. Odchylka stˇredních polomeˇru˚ je minimální a odtud
je minimální i rozdíl obvodových rychlostí u. Dále je minimální rozdíl meˇrných objemu˚ v
a tudíž i tlaku˚ p prˇed obeˇžnou rˇadou. Odchylky Machova cˇísla Mac1 jsou minimální z toho
du˚vodu, protože jsou minimální i odchylky rychlostí zvuku a. Rychlost zvuku se stanovuje
z meˇrného objemu a tlaku. Stupenˇ reakce ρ je témeˇrˇ shodný. Rozdíl entalpií i nelze úplneˇ
posoudit, protože u metody konstantní cirkulace okolo profilu platí tato hodnota pro izoen-
tropickou expanzi.
Rychlosti páry jsou spolecˇneˇ propojeny. U metody kuželových ploch jsou relativní rych-
losti w1, w2 veˇtší než u metody konstantní cirkulace okolo profilu. Pro absolutní rychlosti
c1 platí opacˇná závislost, tzn. že absolutní rychlost metody kuželových ploch je menší než
u metody konstantní cirkulace. Stejná závislost platí i mezi úhly. U metody kuželových ploch
jsou vstupní úhly relativní a absolutní rychlosti β1, α1 veˇtší než u metody konstantní cir-
kulace okolo profilu. Opacˇneˇ platí, že výstupní úhel relativní rychlosti metody kuželových
ploch je menší8 než u metody konstantní cirkulace. Prˇi urcˇování úhlu zakrˇivení proudu páry
8pro obvodový smeˇr platí β2 = 90+ 37,39= 127,39 ◦
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Tabulka 2.5: Výbeˇr hodnot na stˇredním polomeˇru
Kuželové Konstantní
plochy cirkulace
polomeˇr r 540,23 544,00
obvodová rychlost u2 342,01 345,00
absolutní rychlost c1 409,79 429,00
relativní rychlost w1 185,95 148,00
relativní rychlost w2 453,38 447,70
úhel absolutní rychlosti α1 26,03 18,20
úhel relativní rychlosti β1 75,23 65,00
úhel relativní rychlosti β2
∗37,39 143,40
stupenˇ reakce ρ 50,52 50,00
meˇrný objem v1 7,13 7,18
tlak páry p1 19,30 19,00
Machovo cˇíslo Mac1 1,04 1,09
entalpie i1 2377,50
∗∗2357,90
musíme rozlišovat ru˚zné kótovací metody. V našem prˇípadeˇ kótujeme úhly vždy k obvodové
rychlosti, kdežto výsledky metody kuželových ploch jsou vztaženy k axiální rychlosti.
β ′2− β ′1 = (35,66+ 90)− 74,32= 51,28 ◦ metoda kuželových ploch
β2− β1 = 143,4− 65= 78,4 ◦ metoda cur = konst.
Zakrˇivení proudu páry je na stˇredním pru˚meˇru u metody kuželových ploch menší.
Zajímavá je hodnota stupneˇ reakce u metody kuželových ploch. Na patním pru˚meˇru
je ρ = 33,93%. Stupenˇ reakce totiž definuje rozložení entalpických spádu˚ na statorovou
a rotorovou lopatkovou rˇadu a tudíž definuje i tlak a meˇrný objem páry ve vztažné rovineˇ
stupneˇ. Obeˇ výpocˇtové metody vycházejí ze zvolené kladné reakce na patním pru˚meˇru.
Metoda konstantní cirkulace pocˇítá s minimální reakcí 5%, v našem prˇípadeˇ jsme zvolili
12 %. Du˚vod byl ten, abychom se víc prˇiblížili k hodnoteˇ stupneˇ reakce u metody kuželových
ploch na patním pru˚meˇru a soucˇasneˇ abychom neprˇekrocˇili hodnotu stupneˇ reakce ρ = 0,5
na stˇredním pru˚meˇru lopatkování. Námi pocˇítaný stupenˇ parní turbíny metodou konstantní
cirkulace okolo profilu tedy nemu˚žeme pocˇítat s veˇtším stupneˇm reakce na patním pru˚meˇru.
Volba tak vysokého stupneˇ reakce je nejspíš odu˚vodneˇna snahou o ochranu turbíny proti
zpeˇtnému proudeˇní páry prˇi nevýpocˇtových provozních režimech.
Výpis vstupních hodnot z firemních podkladu˚:
p0 = 0,400 bar, p2 = 0,088 bar,
i0 = 2456,0 kJ/kg, i2 = 2291,1 kJ/kg,
rm =394,00 mm, r01 = 394,00 mm, r0n = 599,00 mm,
x0 = 280 mm, xm1 = 308 mm, xm2 = 414 mm.
Nyní porovnáme souhrnneˇ kuželové plochy 1–9. U metody konstantní cirkulace okolo
profilu jsme pocˇítali se sedmi výpocˇtovými válcovými plochami. Rozdílu˚ mezi jednotlivými
velicˇinami si mu˚žeme všimnout na obrázcích 2.6, 2.7. Menší pocˇet výpocˇtových ploch nemá
podstatneˇjší vliv na kvalitu srovnávání. Pro veˇtší prˇehlednost máme k dispozici tabulku 2.6,
ve které se nachází vybrané velicˇiny. Cˇísla v této tabulce jsou zaokrouhlena.
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Obrázek 2.6: Metoda konstantní cirkulace
Konecˇné zhodnocení
Zde uvádím záveˇry z pozorování. I když je metoda konstantní cirkulace okolo profilu vý-
pocˇetneˇ mnohem jednodušší než metoda kuželových ploch, dala nám srovnatelné výsledky.
Velkou míru shody mu˚žeme videˇt z obrázku˚ 2.6 a 2.7. Metoda konstantní cirkulace má str-
meˇjší pru˚beˇhy velicˇin. Šest z osmi velicˇin zobrazených v grafech má u obou metod podobný
pru˚beˇh, pouze úhly absolutní a relativní rychlosti α1 a β1 mají opacˇný pru˚beˇh. Urcˇitými
nevýhodami metody c1ur =konst. jsou její veˇtší Machova cˇísla, zejména pak Machovo cˇíslo
absolutní rychlosti Mac1 na pateˇ lopatky. Mírneˇ veˇtší je i Machovo cˇíslo relativní rychlosti
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Obrázek 2.7: Metoda kuželových ploch
Maw2 na špicˇce lopatky. Z teˇchto du˚vodu˚ mu˚že být kladen du˚raz na jiný tvar profilu lo-
patky, tzn. tvorbu prˇímky na zadní cˇásti podtlakové strany lopatky (body B–E na obrázku
3.1). Co je ale jasneˇ z obrázku videˇt, je fakt, že metoda konstantní cirkulace okolo profilu
víc zakrˇivuje proud páry. Na špicˇce lopatky je dvojnásobné zakrˇivení proudu páry oproti
metodeˇ kuželových ploch. Z tohoto du˚vodu si myslím, že profily lopatek budou muset mít
veˇtší pru˚rˇezovou plochu, tím pádem bude mít celá lopatka veˇtší hmotnost a tudíž na ní
bude pu˚sobit veˇtší odstˇredivá síla. Metoda konstantní cirkulace okolo profilu se mi jeví sro-
zumitelná, prˇehledná a prˇesná. S metodou prˇímých kuželových ploch jsem nemeˇl možnost
se detailneˇji seznámit.
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Obrázek 2.8: Rychlostní trojúhelníky na špicˇce lopatky
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Obrázek 2.9: Rychlostní trojúhelníky na stˇredním pru˚meˇru
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Obrázek 2.10: Rychlostní trojúhelníky na patním pru˚meˇru
Obrázky 2.8, 2.9, 2.10 zobrazují rychlostní trojuhleníky pro ru˚zné rˇezy lopatkou. Jejich
pozorováním mu˚žeme zjistit jakým zpu˚sobem se meˇní úhel relativní rychlosti na vstupu
a výstupu z lopatky (u je obvodová rychlost, w je relativní rychlost a c je absolutní rych-
lost). Na obrázku 2.11 mu˚žeme pozorovat zmeˇnu velikostí rychlostí páry po výšce lopatky.
Obrázek 2.12 zobrazuje pru˚beˇh tlaku, reakce a meˇrné suchosti páry po výšce lopatky.
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Obrázek 2.11: Diagram pru˚beˇhu rychlostí po výšce lopatky
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Obrázek 2.12: Diagram pru˚beˇhu tlaku, reakce a meˇrné suchosti po výšce lopatky
2.7 Vyrovnávací píst
Vyrovnávací píst nebo taky válec je cˇást turbíny, která snižuje axiální sílu pu˚sobící na ložiska
turbíny. Výsledná osová síla pu˚sobící na turbínu se skládá ze síly vzniklé pu˚sobením proudu
páry na povrch lopatek a ze síly vznikající z pu˚sobení páry na cˇásti neolopatkovaného ro-
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toru. Rovnice a symbolika, které jsou v této sekci vycházejí z literatury [3, str. 47]. Obecný
tvar rovnice osové síly jednoho ekvivalentního válce má tvar
Fa = M˙P
 
c1a− c2a+piDl  p1− p2 ,
kde p1,2 je tlak prˇed a za ekvivalentním válcem. Pro další zjednodušení mu˚žeme zanedbat
síly vzniklé pu˚sobením proudu páry na povrch lopatek.
Z toho vyplývá, že Fa = M˙P
 
c1a− c2a= 0. Odtud
Fa = F1+ F2+ F3+ F4 = ΣSi
 
pi − pi+1 .
Stupnˇovou cˇást turbíny nahradíme jedním ekvivalentním válcem o pru˚meˇru
Dst =
D1+ D4
2
=
0,8+ 1,088
2
= 0,944 m.
Ze zadání máme stanoveno, že maximální axiální síla, kterou mu˚že turbína pu˚sobit na
ložiska je Fa = 40 kN.
Fa = S1
 
pa − pb+ S2  pb − prs+ S3  prs− p2+ S4  p2− pa
= piD
 
pa − pb+ S2  pb − prs+ S3  prs− p2+ S4  p2− pa
=
pi · 0,282
4
· (100− 40,9) · 103+ pi · 0,944
2
4
· (40,9− 205) · 103+
pi · 0,9442
4
· (205− 8,8) · 103+ pi · 0,28
2
4
· (8,8− 100) · 103
Fa = 20,5 kN.
kde pa je atmosférický tlak, pb je tlak za vyrovnávacím pístem, prs je tlak za regulacˇním
stupneˇm a p2 je tlak na konci expanze.
Výsledná osová síla pu˚sobící na rotor ve smeˇru proudeˇní páry je 20,5 kN. Na tuto sílu
pu˚sobící prˇi jmenovitém výkonu turbíny budeme dimenzovat axiální ložiska. Nutno dodat,
že do výsledku není zahrnuta síla od pu˚sobení proudu páry na list lopatky. Námi vypocˇítaná
hodnota osové síly 20,5 kN je menší než dovolená hodnota 40 kN.
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Tabulka 2.6: Porovnání výsledku˚
velicˇina metoda konstantní cirkulace metoda kuželových ploch
∆r 27 mm krajní oblasti, 54 mm hlavní oblasti,
rˇidší deˇlení
〈38; 33〉mm, lineárneˇ klesa-
jící deˇlení
u2 〈259; 430〉m·s−1, veˇtší patní rychlost 〈249; 428〉m·s−1
r 〈409; 679〉mm, veˇtší patní polomeˇr 〈394; 677〉mm
l 270 mm, kratší lopatka 283 mm
c1u 〈541; 326〉m·s−1, velká patní rychlost 〈412; 335〉m·s−1
α′1 〈14; 22〉 ◦, menší úhly, rostoucí lineární závis-
lost, α′1 = α1
〈29; 21〉 ◦, klesající závislost
c1 〈558; 353〉m·s−1, velká patní rychlost a mírneˇ
menší rychlost na špicˇce
〈472; 369〉m·s−1
c1a 134 m·s−1 , menší rychlost po celé výšce lo-
patky
〈231; 155〉m·s−1
β ′1 〈25; 128〉 ◦, menší patní úhel a veˇtší úhel na
špicˇce, témeˇrˇ lineární závislost, β ′1 = β1
〈55; 115〉 ◦
w1 〈312; 169〉m·s−1, veˇtší patní rychlost, parabo-
lická závislost
〈282; 165〉m·s−1
ccu 〈20; 12〉m·s−1, malá rychlost na špicˇce 〈−26;64〉m·s−1
α2 〈86; 87〉 ◦ neuvedeno
c2 267 m·s−1, nižší rychlost 〈280; 291〉m·s−1
β ′2 〈136; 149〉 ◦, veˇtší úhel na špicˇce, β ′2 = β2 〈135; 122〉 ◦, resp. 〈45;32〉 ◦
w2 〈386; 516〉m·s−1, velká rychlost na špicˇce lo-
patky
〈392; 462〉m·s−1
ρk 〈0,12; 0,68〉, nižší stupenˇ reakce na patním
pru˚meˇru, veˇtší na špicˇce
〈0,34; 0,60〉, víc plochý pru˚-
beˇh reakce
p1 〈10; 25〉 kPa, nižší tlak na pateˇ a vyšší tlak u
špicˇky lopatky
〈15; 22〉 kPa
v1 〈12,39; 5,58〉m3 · kg−1, veˇtší meˇrný objem na
pateˇ lopatky, v1 = v1t
〈8,97; 6,24〉m3 · kg−1
Mac1 〈1,47; 0,89〉, velké Machovo cˇíslo u paty lo-
patky
〈1,21; 0,93〉
Maw1 〈0,82; 0,43〉, veˇtší Machovo cˇíslo u paty 〈0,73; 0,42〉
Maw2 〈1,02; 1,30〉, veˇtší Machovo cˇíslo u špicˇky lo-
patky
〈1,03; 1,22〉
µ1 〈0,92; 0,92〉, maximum 0,97 je na stˇredním
polomeˇru
0,92
c1r 0 m·s−1 〈0; 91〉m·s−1
M˙P 16,73 kg·s−1 16,66¯ kg·s−1
zc 36 kJ·kg−1 39 kJ·kg−1
Pu 2262 kW 2003 kW
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Tabulka
2.7:Firem
níúdaje
výpocˇtu
m
etodou
kuželových
ploch
k
rozm
eˇr
1
2
3
4
5
6
7
8
9
ϕ
[ ◦]
0,00
5,23
10,37
15,35
20,11
24,59
28,77
32,64
36,21
r0
[m
m
]
394,00
419,62
445,25
470,87
496,50
522,13
547,75
573,37
599,00
r1
[m
m
]
394,00
422,19
450,38
478,58
506,78
534,99
563,20
591,41
619,63
r2
[m
m
]
394,00
431,55
468,42
504,64
540,23
575,19
609,55
643,32
676,52
u
1
[m
/s]
249,43
267,28
285,13
302,98
320,84
338,69
356,55
374,41
392,28
u
2
[m
/s]
249,43
273,20
296,55
319,48
342,01
364,14
385,90
407,28
428,29
p
1
[bar]
0,1500
0,1627
0,1740
0,1840
0,1932
0,2015
0,2093
0,2166
0,2236
c1
[m
/s]
472,03
452,91
436,56
422,36
409,79
398,47
388,08
378,40
369,27
c1r
[m
/s]
0,00
19,43
35,93
49,96
61,81
71,71
79,86
86,47
91,73
w
1
[m
/s]
282,27
250,94
224,65
203,01
185,95
173,57
166,02
163,39
165,50
α
1
[ ◦]
29,30
28,09
27,20
26,54
26,03
25,63
25,31
25,06
24,87
α ′1
[ ◦]
29,30
27,99
26,82
25,71
24,63
23,57
22,52
21,49
20,50
β
1
[ ◦]
54,92
58,19
62,67
68,36
75,23
83,19
91,98
101,17
110,24
β ′1
[ ◦]
54,92
58,08
62,28
67,63
74,32
82,52
92,25
103,19
114,56
v
1
[m
3/kg]
8,97
8,33
7,84
7,45
7,13
6,86
6,63
6,43
6,24
a
1
[m
/s]
388,97
390,47
391,72
392,77
393,67
394,46
395,17
395,82
396,41
M
a
c1
[–]
1,2136
1,1599
1,1145
1,0753
1,0410
1,0102
0,9821
0,9560
0,9315
M
a
w
1
[–]
0,7257
0,6427
0,5735
0,5169
0,4724
0,4400
0,4201
0,4128
0,4175
i1
[kJ/kg]
2350,04
2358,88
2366,15
2372,25
2377,48
2382,05
2386,14
2389,85
2393,27
ρ
[–]
33,93
39,23
43,62
47,32
50,52
53,32
55,84
58,13
60,25
w
2
[m
/s]
392,18
418,55
433,73
444,10
453,38
462,84
471,12
473,78
462,41
c2
[m
/s]
280,08
279,18
277,55
276,18
275,88
276,78
278,77
282,42
291,19
c2r
[m
/s]
0,00
25,16
49,47
72,70
94,63
115,13
134,14
151,70
167,87
β
2
[ ◦]
45,32
41,27
39,31
38,19
37,39
36,71
36,27
36,41
37,92
β ′2
[ ◦]
45,32
41,15
38,85
37,19
35,66
34,14
32,75
31,84
32,15
M
a
w
2
[–]
1,0342
1,1037
1,1437
1,1711
1,1955
1,2205
1,2423
1,2493
1,2194
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Kapitola 3
Návrh geometrie profilu lopatky
Nejprve provedeme souhrn údaju˚, které bychom meˇli respektovat prˇi návrhu profilu lo-
patky, resp. celé obeˇžné lopatky. Koncový turbínový stupenˇ pracuje prˇi otácˇkách 100,8 s−1.
S lopatkou délky l = 0,27 m a stˇredním pru˚meˇrem D = 1,088 m má výstupní pru˚rˇez pru˚tocˇ-
ného kanálu S = pi · D · l plochu 0,92 m2. Axiální složka absolutní rychlosti proudu páry na
výstupu z obeˇžné lopatky je 267 m/s. Úhly relativní rychlosti na vstupu do obeˇžné lopatky
β1, meˇrˇeny od obvodového smeˇru, nabývají hodnot 〈25; 128〉 ◦, kde vždy první údaj patˇrí
patnímu pru˚meˇru. Úhly relativní rychlosti na výstupu z obeˇžné lopatky β2 nabývají hodnot〈136;149〉 ◦.
Pracovní látkou je mokrá pára se stupneˇm vlhkosti prˇed rotorovou lopatkovou rˇadou
v rozmezí 〈12,9;9,4〉% pro izoentropickou expanzi. Stupenˇ kinematické reakce nabývá
hodnot 〈0,12;0,68〉. Machovo cˇíslo vztažené k relativní rychlosti na vstupu do obeˇžné lo-
patky Maw1 nabývá hodnot 〈0,824; 0,426〉. Machovo cˇíslo vztažené k relativní rychlosti na
výstupu z obeˇžné lopatky Maw2 nabývá hodnot 〈1,018; 1,298〉. Jedná se o subsonické1 až
transsonické proudeˇní páry. Pro tyto parametry provádíme návrh profilu lopatky.
Vývoj obeˇžné lopatky zahrnuje dle [1] vyrˇešení problému˚ aerodynamiky, statické a dy-
namické pevnosti, eroze, výroby a montáže, vše s ohledem na maximální ekonomii a bez-
pecˇnost provozu. Prˇi zjednodušeném návrhu profilu lopatky se budu zabývat pouze neˇkte-
rými ze zminˇovaných problému˚. Návrh profilu˚ lopatky, která jde do výroby, trvá v praxi
3− 12 meˇsícu˚.
3.1 Aerodynamický návrh
Prˇi návrhu tvaru profilu jsem se nechal inspirovat profily lopatek beˇžneˇ používaných v letec-
tví. Aerodynamickými profily jsou nosná krˇídla letadel, lopatky kompresoru˚ a turbín prou-
dových motoru˚. Mezi záklaní aerodynamické charakteristiky profilu lopatky patˇrí odporová
síla Fx a vztlaková síla Fvz. Tyto lze zjistit bud’ empiricky, tzn. zkoušením nebo matematicky.
Cestou zkoušení se vydali bratˇri Wrightové, kterˇí prˇi stavbeˇ prvního letadla testovali neˇ-
koli set zmenšenin lopatkových profilu˚ v aerodynamickém tunelu vlastní výroby. Meˇrˇením
ru˚zných profilu˚ se dopracovali k tvaru lopatky s nejveˇtší vztlakovou silou Fvz.
Mezi další charakteristiky profilu patˇrí energetické ztráty. Jakékoliv ztráty vzniklé prˇi
obtékání profilu lopatky urcˇitým médiem totiž vedou ke ztrátám využitelné energie. Odtud
1subsonické – podzvukové proudeˇní páry; transsonické – proudeˇní páry prˇi rychlostech blízkých rychlostem
šíˇrení zvuku v párˇe daných parametru˚
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Obrázek 3.1: Profilová mrˇíž(inspirováno [1])
tedy název energetické ztráty. Literatura [6] poukazuje na první publikace systematických
prˇístupu˚ ke zkoumání procesu˚ probíhajících v kompresorech a turbínách. Lze zjistit, že au-
torˇi Ainley a Mathieson publikovali v roce 1951 prˇístup k energetickým ztrátám v turbínové
lopatkové mrˇíži, což bylo o 6 let pozdeˇji, než Howell publikoval prˇístup k energetickým
ztrátam v kompresorové lopatkové mrˇíži.
Musím zdu˚raznit, že v pravém slova smyslu nebudeme navrhovat profil lopatky. Platí
totiž, že i drobné odchylky rozmeˇru˚ od matematicky vypocˇítaných profilu˚ používaných v le-
tectví znamená zhoršení parametru˚, které dobré aerodynamické vlastnosti urcˇují.
Jak jsem již zminˇoval geometrický tvar profilu˚ je závislý od sil pu˚sobících na neˇ. Z ob-
rázku 3.1 vidíme, že profily lopatek turbíny jsou prˇekážkou pro proudící páru. Profily jsou
zahnuty a v du˚sledku toho i pára meˇní svu˚j smeˇr proudeˇní. Pára proudí mezilopatkovými
kanály. Jejich tvar je závislý od rychlosti proudeˇní páry. Pro páru proudící podzvukovou
relativní rychlostí w má kanál zužující se tvar. Pru˚rˇez takovýmto kanálem se meˇní od pocˇá-
tecˇního až po minimální, jež je znázorneˇn body Z–E. Minimální pru˚rˇez je oznacˇován jako
hrdlo kanálu. Pru˚rˇez kanálem je vždy kolmo ke smeˇru proudeˇní páry. Pro Machova cˇísla
veˇtší jedné, se mezilopatkový kanál rozšiˇruje od pru˚rˇezu definovaného body Z–E. Z rovnice
kontinuity mu˚žeme stanovit pru˚beˇh velikosti relativní rychlosti mezilopatkovým kanálem.
Navrhovaný profil definujeme v prvním prˇiblížení pomocí cˇtyrˇ úseku˚: kruhového ob-
louku odtokové hrany (body A–B), krˇivky (kruhového oblouku) podtlakové strany (body
B–C), kruhového oblouku nábeˇžné hrany (body C–D) a krˇivky prˇetlakové strany (body
D–A), jak je videˇt na obrázku 3.1.
Tvar profilu mu˚že být zadán bud’ sourˇadnicemi (tabelárneˇ), nebo pomocí stˇrední cˇáry
profilu (stˇrednice) a nabaleného základního symetrického profilu. My se zameˇrˇíme na sou-
rˇadnicové zadání profilu. Použitelnost profilu, který je zadán pevnými sourˇadnicemi, je malá
pokud nemáme programy, díky kterým bychom dokázali reagovat na zmeˇny úhlu˚ a velikostí
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Obrázek 3.2: Profil lopatky na pru˚meˇru u špicˇky
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Obrázek 3.3: Profil lopatky na stˇredním pru˚meˇru, zadaný dle sourˇadnic
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Obrázek 3.4: Profil lopatky na patním pru˚meˇru
rychlostí páry. Další nevýhodou vytvárˇení profilu ze sourˇadnic je, že neznáme stˇrední cˇáru
profilu.
V knížkách autoru˚ Šcˇegljajev, Dejcˇ, apod. najdeme tabulky sourˇadnic neˇkterých profilu˚.
Dle tabulky sourˇadnic dokážeme sestrojit krˇivky definující geometrický tvar profilu. Z teˇchto
krˇivek potom dokážeme odecˇíst další body profilu. Profil zadaný dle firemních podkladu˚
mu˚žeme videˇt na obrázku 3.3.
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Obrázek 3.5: Zkroucení profilu lopatky
Z tvaru profilu lopatky byly odstraneˇny problematické cˇásti, kterými jsou rádiusy ná-
beˇžné a odtokové hrany profilu, a které mají malý vliv na prˇesnost dalších výpocˇtu˚. Tím se
práce s profilem zjednodušila. U takto definovaného profilu mu˚žeme urcˇit teˇžišteˇ pomocí
Steinerovy veˇty pro obecnou plochu. Profil lopatky rozdeˇlíme na lichobeˇžníky a spocˇteme
jejich plochu. Prˇesnost výpocˇtu plochy nám postacˇuje. Na obrázcích 3.4, 3.2 mu˚žeme videˇt
tvary profilu v ru˚zných rˇezech lopatkou.
Celou lopatku bychom sestavili ze sedmi rˇídících profilu˚ 0 mm, resp. (27, 81, 135, 189,
243, 270) mm, meˇrˇeno od paty lopatky, pro které jsme urcˇili rychlostní trojúhelníky. Umís-
teˇní rˇídících rovin mu˚žeme videˇt na obrázku 2.5.
Prˇi vytvárˇení lopatky musíme vytvorˇit maximálneˇ plynulé prˇechody mezi jednotlivými
rˇídícími profily. Musíme zkontrolovat plynulost pru˚beˇhu ploch prˇícˇných pru˚rˇezu˚ lopatky po
její výšce. Stejným zpu˚sobem zkontrolujeme i plynulost pru˚beˇhu úhlu˚ α, β a rychlostí c, w
(viz obrázek 2.11).
Pru˚beˇh plochy profilu˚ musí odpovídat namáhání od odstˇredivé síly 26 tun lopatky. To
vede k velkým teˇtivám profilu˚ a husté profilové mrˇíže na pateˇ, a naopak na velmi rˇídké
mrˇíže na špicˇce lopatky.
3.2 Pevnostní výpocˇet
Prˇi výpocˇtu statické pevnosti lopatek chceme, aby byly lopatky namáhány co nejméneˇ.
Nicméneˇ nejveˇtší obvodovou práci lu získáme, když budeme lopatkování zavírat
2 ve smeˇru
proudeˇní páry. Jelikož nemu˚žeme zpracovat celý entalpický spád hiz v jednom stupni, lo-
patkování nemu˚že být zcela zavrˇené. U první rotorové lopatkové mrˇíže, z pohledu smeˇru
expanze páry, prˇevažuje namáhání odstˇredivými silami. U poslední lopatkové mrˇíže bychom
meˇli brát v úvahu i tˇrecí odpor lopatek, který jsme prˇedtím neuvažovali prˇi výpocˇtu osové
2zmenšováním úhlu relativní rychlosti na vstupu do rotorové mrˇíže α1 nebo zveˇtšováním úhlu ohybu
proudu páry
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síly a vyrorovnávacího pístu (viz 2.7). Lopatky je tedy tˇreba pocˇítat na kombinované namá-
hání.
Odstˇredivou sílu pu˚sobící na lopatku urcˇíme ze vztahu
FO = mrSω2 = Si lρMATrS4pi2n2
= 5,67 · 10−4 · 0,27 · 7800 · 0,544 · 4 ·pi2 · 100,82
= 260,6 kN,
kde m je hmotnost lopatky, Si je stˇrední hodnota pru˚rˇezu lopatky, l je délka lopatky, ρMAT
je hustota materiálu lopatky, rs je stˇrední polomeˇr lopatky, ω je úhlová rychlost otácˇení a n
jsou otácˇky turbíny.
Namáhání lopatky na tah lze vycˇíslit z rovnice
σT = FO/SJADRA = (260,6 · 103)/(9,71 · 10−4) = 268,4 MPa,
kde SJADRA je plocha pru˚rˇezu lopatky v místeˇ záveˇsu (v našem prˇípadeˇ bereme plochu pat-
ního pru˚rˇezu).
Prˇi vývoji obeˇžné lopatky stanovujeme rovneˇž její vlastní frekvence a posuzujeme jejich
odladeˇní od násobku˚ otácˇkových frekvencí. Kvu˚li odstˇredivým silám má profil lopatky na
patním pru˚meˇru veˇtší pru˚rˇez než profil lopatky u její špicˇky. Tato skutecˇnost vychází ze sta-
tického pevnostního výpocˇtu. Špicˇka lopatky je kvu˚li své malé pru˚rˇezové ploše dynamicky
namáhána znacˇneˇ, a to nízkými vlastními frekvencemi. Naopak pata lopatky je namáhána
méneˇ z du˚vodu velké pru˚rˇezové plochy, a tím i vyšších vlastních frekvencí. Závislosti frek-
vence kmitání na otácˇkách stroje se rˇíká Campbellu˚v diagram. Z diagramu dokážeme urcˇit
minimální velikost odladeˇní mezi vlastní frekvencí lopatky a n−násobkem otácˇkové frek-
vence. Pro znázorneˇní vlastních kmitu˚ lopatky mu˚žeme využít simulaci v programu ANSYS.
Program pocˇítá metodou konecˇných prvku˚, nicméneˇ se jedná o pracnou a složitou záleži-
tost.
3.3 Eroze lopatky
Prˇi tvarování nábeˇžné cˇásti lopatky musíme prˇihlížet i na požadavek odolnosti povrchu
lopatky proti erozi. Pro výrobu a montáž listu lopatky do obeˇžného kola nutneˇ musíme znát
její popis v klidu. Ten vypracujeme po urcˇení úhlu rozkroucení pu˚sobením odstˇredivých sil
na lopatku. Záveˇs lopatky by meˇl být stromecˇkový, provedený v kruhovém oblouku.
Všechny stupneˇ této turbíny pracují v oblasti mokré páry. Vlhkost páry výrazneˇ snižuje
termodynamickou úcˇinnost turbínových stupnˇu˚. Teoreticky si nemu˚žeme dovolit vyexpan-
dovat páru na suchost menší než 0,87. Mokrá páry zpu˚sobuje intenzivní korozi a erozi teˇch
cˇástí turbíny, které s ní prˇicházejí do styku. Jak uvádí [6], množství vody není v lopatkování
turbíny rovnomeˇrné v axiálním ani radiálním smeˇru. Ve vneˇjší tˇretineˇ lopatek bývá skutecˇná
vlhkost páry 2− 4 krát veˇtší než stˇrední vlhkost páry ve stupni.
Erozní cˇíslo E používané firmou KWU lze vycˇíslit
E1 =
y20
10p0

d0
n
3000
3
=
0,1252
10 · 0,035

1,357 · 6050
3000
3
= 0,9,
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kde y0 je relativní vlhkost páry prˇed turbínovým stupneˇm, p0 je tlak páry prˇed stupneˇm, d0
je vneˇjší pru˚meˇr obeˇžné lopatkové rˇady a n jsou otácˇky.
Pro E < 0,2 eroze lopatky neohrožuje, pro 0,2 < E1 < 0,8 je eroze malá a pro E1 > 2 je
eroze nebezpecˇná. Eroze je podle výpocˇtu˚ firmy KWU víc než malá.
Empirický vztah používaný firmou KWU nám však neumožnˇuje urcˇit úbytek materiálu lo-
patky za cˇas, což by bylo prakticˇteˇjší.
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Záveˇr
Úkolem této diplomové práce byl propocˇet již provozované parní kondenzacˇní turbíny se
zameˇrˇením na poslední stupenˇ této turbíny. Nejprve byl prˇedbeˇžneˇ propocˇítán pru˚tocˇný ka-
nál. Zacˇali jsme regulacˇním stupneˇm. Z i–s diagramu jsme stanovili tepelný spád na tento
stupenˇ. Urcˇili jsme stav páry za regulacˇním stupneˇm. K výpocˇtu stupnˇové cˇásti jsme v pro-
gramu Excel vytvorˇili grafy pro odecˇet meˇrného objemu a tlaku páry v jednotlivých stupních
stupnˇové cˇásti turbíny. Stupnˇovou cˇást turbíny jsme pak vypocˇítali metodou ca/u. Následneˇ
jsme vypocˇítali parametry páry na stˇredním pru˚meˇru posledního stupneˇ turbíny. Na základeˇ
teˇchto parametru˚ jsme propocˇítali stavy proudu páry pro 7 ru˚zných rˇezu˚ po výšce lopatky.
Potom jsme provedli porovnání výsledku˚ metody konstantní cirkulace okolo profilu s me-
todikou používanou u firmy, tzn. s metodou kuželových ploch. Výsledky obou metod se od
sebe málo odlišují, tudíž je možné nahradit metodu kuželových ploch metodou konstantní
cirkulace okolo profilu. Méneˇ uspokojivý je však nízký tlak páry na patním pru˚meˇru prˇed
obeˇžnou lopatkou. Tento fakt mu˚že zpu˚sobit prˇi neprovozním režimu zpeˇtné proudeˇní páry
do turbíny. Další nevýhodou byly vyšší rychlosti proudu páry.
V poslední cˇásti diplomové práce byl proveden zjednodušený návrh profilu lopatky.
Tento profil byl navržen pro ru˚zné vzdálenosti od patního pru˚meˇru. Vytvorˇené profily meˇní
své natocˇení v závislosti na polomeˇru. Vyšší rychlosti proudu páry vedly k návrhu profilu
lopatky prˇizpu˚sobeného teˇmto rychlostem.
K výpocˇtu turbíny byl použit tabulkový procesor Microsoft Excel. Pro veˇtší automatizaci
celého výpocˇtového procesu byly prˇevedeny neˇkteré grafy a závislosti do tohoto tabulko-
vého procesoru. Nebyly prˇevedeny všechny grafy, ale jen ty, které zteˇžovaly odecˇítání hod-
not prˇi zmeˇneˇ vstupních údaju˚, cˇímž byl minimalizován pocˇet nutných zásahu˚ v pru˚beˇhu
celého výpocˇtu.
Geometrické rozmeˇry pru˚tocˇného kanálu byly vícekrát meˇneˇny v dobeˇ, kdy jsme hledali
chybu ve výpocˇtech. V pru˚beˇhu rˇešení jsme se dopustili chyby o velikosti 5/6 v množ-
ství hmotnostního pru˚toku páry, které dle rovnice kontinuity meˇlo turbínou proudit. Chyba
vznikla nevhodným deˇlením lopatky po výšce. Vytvorˇením nového deˇlení lopatky po výšce
jsme chybu odstranili.
Výsledky této práce by se daly použít k prˇesnému propocˇítání všech stupnˇu˚ stupnˇové
cˇásti turbíny. V diplomové práci by se dalo pokracˇovat vytvorˇením programu, který by umeˇl
vytvárˇet tvary profilu˚ lopatky v závislosti na úhlech proudu páry, zakrˇivení proudu páry,
a na zatížení lopatky odstˇredivou a odporovou silou. Cílem bylo vypocˇítat poslední stupenˇ
turbíny, resp. zkrucovanou lopatku po výšce, metodou konstantní cirkulace okolo profilu.
Cíl byl splneˇn.
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Seznam symbolu˚ a zkratek
Velicˇina Význam Jednotka
p tlak páry kPa
u obvodová rychlost na stˇredním polomeˇru m · s−1
c absolutní rychlost m · s−1
w relativní rychlost m · s−1
v meˇrný objem páry m3 · kg−1
r stˇrední polomeˇr m
l délka; meˇrná práce m, kJ · kg−1
α úhel absolutní rychlosti
β úhel relativní rychlosti ◦
∆ element, díl, rozdíl
η úcˇinnost stupneˇ
κ Poissonova konstanta
µ pru˚tokový soucˇinitel
ρ hustota páry; stupenˇ reakce kg ·m−3,
h entalpický spád kJ · kg−1
i entalpie páry kJ · kg−1
x suchost páry, délka, výrobní tolerance , mm
a rychlost zvuku m · s−1
Ma Machovo cˇíslo
Pa Parsonsovo cˇíslo
M˙P hmotnostní pru˚tok kg · s−1
L práce úseku kJ
z ztráta, pocˇet stupnˇu˚ kJ · kg−1, ks
P výkon kW
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Velicˇina Význam Jednotka
D pru˚meˇr m
f soucˇinitel zpeˇtného využití ztrát
k ztráta
m hmotnost kg
n otácˇky s−1
S plocha m2
s entropie kJ · kg−1 · K
F síla N
t teplota ◦
ϕ rychlostní soucˇinitel
ψ rychlostní soucˇinitel
pi Ludolfovo cˇíslo, tlakový pomeˇr
ξ pomeˇrná ztráta
ε parciální ostˇrik
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